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RESUMEN 
I En es te  t r d ~ a j o  se desarrolla ~ r n  modelo num6rico dependiente del 
L '  
tiempo que simula l a  convecci8n hiimeda no profunda en nubes cumulus dis- 
pues tas  en rollos transversales . 
Se extiende e l  angl is is  de escala realizado por Lipps y Hemler 
para convecci6n profunda en ausencia de e f e d o s  turbulentos, a convec- 
ci6n no profunda incorporando un tratamiento simplificado de 10s t Q r m i -  
nos turbulentos . Se obtienen dos sis temas aproximados ine lss t ico  
Boussinesq de ecuaciones para convecci6n bidimensional no profunda que 
dif ieren en las  variables de pron6stico. En e l  primero, las  variables 
. - de pron6stico son l a  vorticidad (normal a1  plano ver t ica l  de movimien- 
t o ) ,  una variable adimensional proporcional a l a  entropia y l a  relacibn 
de mezcla de l  agua to ta l  y no se  incluye l a  precipitaci6n. En e l  segun- 
do e s t h  representadas por l a  vorticidad, la  temperatura potencial y 
las  relaciones de mezcla de las categorias de agua en l a  fase vapor, a- 
gua de nube y agua de lluvia.  En esta  Gltima versi6n e l  sistema de e- 
cuaciones incluye una parametrizaci6n de l a  microfisica de l a s  nubes de 
"l luvia caliente",  de acuerdo a1 tratamiento propuesto por Kessler. 
Se in ic i a  l a  convecci6n con una burbuja pequefia y menos densa 
que e l  entorno. Este Gltimo se  supone saturado y condicionalmente ines- 
table en l a  mayorza de 10s experimentos realizados. E l  dominio de inte- 
graci6n t i a l e  una cxtcrlsi6n ver t ica l  de 3 &a. y horizontal variable se- 
q h  10s experimentos , entre 4 y 6 Knt. E l  paso de malla util izado es de 
100 m y e l  paso de tiernpo es de 4 segundos. 
Se derivan l a s  ecuaciones que vinculan ].as tasas de increment0 
de l a s  integrales de las d is t in tas  formas de energia con l a  generacibn, 
conversi611 y disipaci6n de las  mismas. Estas relaciones se  ut i l izan pa- 
r a  estudiar la  d i n h i c a  de l a  convecci6n y para verif icar  l a  consisten- 
c i a  del modelo. Se encuentra que 10s esquemas numGricos utilizados per- 
miten resolver e l  sistema de ecuaciones con una exactitud del 5 a1 10%. 
Se realizan t r e s  ser ies  de experimentos. En l a  primera s e  simu- 
l a  la  convecci6n hGmeda en una atm6sfera inicialmente en reposo. La se- 
gunda tiene como objetivo l a  evaluaci6n del modelo con datos reales, y 
l a  tercera sc realiza con e l  f in  de estudiar l a  influencia del factor 
cortante ver t ica l  del viento en l a  convrcci6n. 
Se encuentrar. coincidencias y comportamientos similares de l a  
convecci6n resultante,  a 10s encontrados por otros autores, cuando se  
suponen condiciones de calma en l a  atm6sfera de referencia. En esta  se- 
r i e  de experimentos se  analiza en detal le  l a  evoluci6n de 10s campos de 
movimiento, termodin&nicos y de l a  sustancia agua lzquida. Se analiza 
asimismo l a  velocidad de crecimiento de 10s valores mzxirn~s de algunas 
variables, con e l  f in  de caracterizar l a  convecci6n hheda  en condicio- 
nes ambientales variables en 10s dist intos experimentos. ~ambign s e  va- 
r i a  en forma controlada algunas suposiciones y caracterzsticas del mo- 
delo. 
Se evaliia e l  modelo utilizando 10s datos observacionales re la t i -  
vos a convecci6n rio profunda obtenidos durante e l  dfa 261 del Experimene- 
t o  del ~ t l h t i c o  Tropical GATE. Se adaptan las  caracterzsticas del mo- 
d e l ~  y s e  ajusta  l a  forma e intensidad del impulso i n i c i a l  a f i n  de re- 
producir convenientemente l a  convecci6n no profunda en nubes Cu en una 
atm6sfera tropical.  Se comparan 10s resultados del presente modelo, tm 
t o  con 10s encontrados por un modelo tridimensional como con 10s datos 
reales. Se encuentra que 10s resultados son adecuados en l a  etapa de 
desarrollo y que e l  modelo bidimensional puede se r  uti l izado para e l  
pron6stico de l a  convecci6n no profunda en nubes Cu de " l luvia  calien- 
t en ,  durante dicha etapa, en situaciones reales. Se plantean 10s pro- 
blemas encontrados y l a  forma de resolverlos con e l  f in  de mejorar e l  
comportamiento del modelo y poder simular con mayor fidelidad todas las 
etapas de l a  convecci6n. 
Se aplica e l  modelo a1 estudio del efecto de l a  cortante vert i -  
cal  del viento en l a  convecci6n bidimensional en nubes Cu no precipi- 
tantes en un entorno saturado. Se analiza l a  evoluci6n de 10s campos de 
las  d is t in tas  variables fzsicas y l a  energgtica del modelo. Se encuen- 
t r a  que cuando e l  p e r f i l  del viento predominante es l ineal ,  se  confir- 
man 10s resultados encontrados por otros autores en e l  sentido de un e- 
fecto inhibi tor io de l a  cortante. Este efecto que aumenta a1 aumentar 
l a  magnitud de l a  cortante acompafia a un transporte contragradiente de 
l a  cantidad de movimiento horizontal. Cuando e l  p e r f i l  es curvo s e  com- 
paran 10s resultados con 10s hallados por Asai en un ans l i s i s  l inea l  de 
l a  convecciBn seca. Se confirma un efecto inhibi tor io m5s d6bil en es- 
t e  caso, resultado que no  es por lo  tanto caracterzstico s63.0 de per- 
- I  c, - . .  3' T , l*kTiqj*?7 -a T r 'L . I 
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' , *'! . t u rbac iones  i n f  i n i t e s i m a l e s  en convecci6n seca .  Las r e su l t ados  d i f  i e -  
I' I ' ren  s i n  embargo en cuanto p e r s i s t e ,  aunque d b b i l ,  un t r a n s p o r t e  verti- I ,
..I, .' ' 
'.-;' cal de  l a  can t idad  de movimiento h o r i z o n t a l ,  que s e s u l t a  contragradien-  
- t e  durante  l a  e t apa  de d e s a r r o l l o .  Es to  ind ica  que en l a  convecci6n h6- 
. . I  
3 
' ' meda bidimensional  e x i s t e  una disminuci6n de l a  ene rg l a  c i n g t i c a  per- 
turbada a expensas de l a  ene rg i a  c i n g t i c a  media h a s t a  que culmina l a  
I ' -  
convecci6n. 
8 .  
h 
En l a  pr imera p a r t e  de e s t e  t r a b a j o  s e  s i n t e t i z a n  10s anteceden- 
; t e s  re lac ionados  con e l  e s t u d i o  t e 6 r i c o  y observational de la d i n h i c a  
de l a  convecci6n a tmosf6r ica  profunda y no profunda con un g n f a s i s  ma- 
. . 
yor  en 10s avances r e a l i z a d o s  en l a  Gltirna dgcada, en e l  e s t u d i o  de 10s 
procesos asociados a 1  f a c t o r  c o r t a n t e  v e r t i c a l  d e l  v ien to .  
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1.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE DINAMICA DE LA CONVECCION. 
Uno de 10s problemas bssicos de la hidrodinhica de la atm6sfera 
en la actualidad, es el estudio de la energ&tica en la interacci6n de 
10s movimientos de diferentes escalas. Justamente uno de 10s objetivos 
I 
prioritarios del Global Atlantic Tropical Experiment-GATE- (Experimen- 
v 
to Global del Atlsntico Tropical) del Global Atmospheric Research 
Project-GARP- (Programa de 1nvestigaci6n Global de la ~tmdsfera), ha 
sido obtener datos observacional&s para estudios que contribuyan a una 
mejor comprensi6n de este problema. Un ejemplo de esta interacci6n es 
el desarrollo de nubes convectivas con un campo de viento en el entor- 
no. 
La dinhica de la convecci6n y en particular la dinhica de nu- 
. bes,ha ido~janandointer6s en las dos Gltimas dgcadas. Por una parte se 
ha tomado conciencia de que la formaci6n de precipitacidn en las nubes, 
no puede ser comprendida exclusivamente en base a procesos rnicrofgsicos 
Los movimientos del aire en el interior y alrededor de las nubes,afec- 
tan decisivamente factores tales como la concentraci6nr la distribuci6n 
inicial de tamaiios y la naturaleza fgsica de las partzculas de nube, a- 
s? como su evoluci6nI el tamaiio mbimo que alcanzan 10s hidrometeoros 
y eventualmente la distribucidn, intensidad y duraci6n de la precipita- 
ci6n en superficie. El flujo de aire se ve influido a su vez por la mi- 
crofzsica de la nube, cresndose fuentes y sumideros de calor en 10s 
cambios de fase. AS: por ejemplo, la evaporacidn de las gotas de lluvia 
- induce l a  formaci6n de corrientes descendentes que juegan un r o l  im- 
- .  portante en e l  desarrollo posterior de nuevas tormentas. 
Por o t ra  parte ,se  ha reconocido que l a s  nubes cumulus (Cu) jue- 
. _  
gan un r o l  importante en e l  balance de calor de l a  atm6sfera tropical 
b. - 
, .  y en l a  formaci6n y crecimiento de l a s  perturbaciones tropicales de 
gran escala. E s  posible pararnetrizar e l  efecto combinado de un conjun- 
t o  de nubes (de convecci6n profunda y no profunda) en modelos de gran 
escala, a f i n  de predecir 10s campos de temperatura y hwnedad a p a r t i r  
de relaciones de estos campos con algunas propiedades de 10s conjuntos 
de nubes que pertenecen a una escala menor (Arakawa y Schubert, 19741. 
La inves tigaci6n de e s t  as propiedades ha adquiddo un mayor impulso a par- 
t ir  de l a  observaci6n de l a s  imsgenes de nubes curnuliformes, obtenidas 
por sa tg l i t e s  mete0rol6~icos. Estas imgqenes han pennitido visualizar 
por ejemplo e l  a l t o  grado de organizaci6n de l a s  nubes tropicales mar% 
timas, sugiriendo su probable asociaci6n con perturbaciones de gran e s  
cala . 
La necesidad de representar 10s procesos fzsicos en escalas me- 
nores a l a  de 10s modelos atmosf6ricos de gran escala, ha conducido a 
experimentos observacionales y numgricos para l a  bcsqueda de una solu- 
ci6n a es te  problema fundamental. 
La presente discusi6n se l imita a 10s movimientos con~ect ivos 
inclu%dos en l a  comunmente denominada mesoescala o mss especzficamente 
(de acuerdo a l a  subdivisign propuesta por ~ r l a n s k i ,  1975 1, abarca 
l a s  escalas meso Q , meso 7 y micro d que van desde 10s 200 Km a 
10s 200 m en l a  dimensi6n horizontal. 
Dado que l a  d i n h i c a  bssica de 10s transportes convectivos y su 
interacci6n con e l  f lu jo  de gxan escala todavza no son completamente 
comprendidos, se han util izado formas difusiyas para parametrizar 10s 
procesos de mezcla. S i n  embargo, existen diferencias entre l a  d i n h i c a  
de l a  convecci6n profunda y no profunda,que conducen auncuestionmien- 
t o  de l a  validez de una representaci6n difusiva de 10s f lu jos  conyec- 
t ivos.  La naturaleza de estas  diferencias es tanto termodin&nica como 
d i n h i c a .  La presencia de precipitaci6n y l a s  corrientes inducidas 
por l a  evaporaci6n en l a  escala de l a  nube, producen un enfriamiento 
s e r v a  en convecci6n no profunda no p r e c i p i t a n t e .  En e s t e  Gltimo caso, 
2 e l  movimiento compensatorio produce calentamiento y s u  e s c a l a  horizon- 
- t a l  e s  mayor que l a  nubosa. Es tos  e f e c t o s  conducen a un f l u j o  v e r t i c a l  
de  c a l o r  que d i f i e r e  d e l  que corresponde a 1  pr imer caso. ~ e s d e  l  pun- 
t o  de  v i s t a  d i n h i c o ,  l a  organizaci6n c a r a c t e r z s t i c a  de  l a  convecci6n 
profunda, en s i s t emas  con ascendentes  y descendentes p e r s i s t e n t e s  en 
p re senc ia  de  c o r t a n t e s  de  v i e n t o  en e l  entorno en d i r ecc i6n  y ve loc i -  
dad, conducen a t r a n s p o r t e s  y e r t i c a l e s  de  cant idad  d e  moyimiento que 
t ienden  a incrementar  d i chas  c o r t a n t e s  d e l  v ien to .  Transpor tes  de es- 
te  t i p o ,  conocidos como con t r ag rad ien te s ,  han s i d o  d e s c r i p t o s  por  Mon- 
c r i e f f  y M i l l e r  (1976) y po r  Le Mone (1984).  S i  b ien  e s t e  t i p o  de  con- 
vecci6n e s  menos f r ecuen te  que l a  convecci6n desorganizada d e  menor 
e s c a l a ,  l a  i n t ens idad  d e  10s t r a n s p o r t e s  convectivos j u s t i f i c a  s u  in-  
c lu s i6n  en 10s esquemas de  parametr izaci6n.  
La convecci6n no profunda, menos organizada aunque mss frecuen- 
te ,  parece  obedecer mss una l e y  d e  t i p o  d i f u s i v o  pa ra  10s f l u j o s  con- 
vec t ivos .  segGn 6 s t a  l e y ,  l a  convecei6n con c a r a c t e r i s t i c a s  estocgs-  
t i c a s  "mezclarza" l a  cant idad  de  movimiento h o r i z o n t a l ,  disminuyendo 
l a  c o r t a n t e  de  10s v i e n t o s  ambientales  ( t r a n s p o r t e  a favor  d e l  gradie- 
t e ) .  S in  embargo, en p re senc ia  d e  c o r t a n t e  d e l  v i e n t o  (Moncrieff,l981), 
aiin l a  convecci6n no profunda se organiza ,  a l inesndose  en c a l l e s  d e  
nubes. E s t e  t i p o  de  convecci6n cons t i t uye  e l  tema d e  e s t a  Tes is .  
1 
O t r a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  convecci6n profunda y l a  no profundq, 
:I 
I 
que i n t e r e s a  mencionar, s e  y incu la  a l a  i n t e r a c c i 6 n  e n t r e  10s moyimiem I 
t o s  d e  l a  e s c a l a  convect iva y 10s moyimientos de  e s c a l a s  menores-Lipps II I 
(1977) o b t i e n e  a p a r t i r  d e  l a  experimentaci6n numgrica d e  convecci6n 
no profunda, incluyendo una c l ausu ra  d e  segundo orden en 10s t6rminos I 
t u r b u l e n t o s ( e s c a l a s  menores a nubosal,  que una gran cant idad  de  l a  e- 
n e r g i a  c i n g t i c a  t o t a l  ( h a s t a  un 50% en l a  e t apa  madura). se encuentxa 
en  l a s  e s c a l a s  que no pueden s e r  r e s u e l t a s  po r  e l  modelo ( 250 m ) .  
I 
En cambio Clark (1979),  encuent ra  a1 modelar tormentas s eve ras  que s6- 
l o  un 5% d e  l a  energza c i n g t i c a  t o t a l  s e  encuent ra  en  e s c a l a s  menores. 
E s t e  r e s u l t a d o  desde e l  punto de  v i s t a  de  l a  d i n h i c a  de  f lu<dos ,  l o  
induce a c o n c l u i r  que,  contrar iamente a l a  aparente  mayor simpleza de  
1 .  
la convecci6n no profunda, la tomenta severa requiere menos habili- 
dad para ser modelada que 10s Cu pequefios. Si bien se ha avanzado y 
se han propuesto esquemas cada vez mss sofisticados para la parametri- 4 
I zaci6n de la turbulencia en 10s modelos convectivos, 6sta es un Srea 
en la que todavxa no se ha logrado una adecuada soluci6n del problema 
(Schlesinger, 1978 b; Redelsperger y Sommeria, 1981, 1-982 a, 1982 b). 
El grupo de investigaci6n del Imperial College en Inglaterra, a- 
poysndose en la existencia de sistemas convectivos organizados tales 
como cumulonimbus (Cb), llneas de inestabilidad en latitudes medias y 
tropicales, convecci6n profunda asociada con frentes en latitudes me- 
dias y bandas de lluvia en huracanes, suponen que en estos sistemas 
- 
10s transportes convectivos en escala nubosa predominan sobre 10s 
. transportes en escalas menores. A partir de esta filosof$a recurren a 
la dinhica de fluidos no viscosos para desarrollar modelos te6ricos 
y num&icos,y clasificar la convecci6n organizada desde el punto de 
vista dinhico en prototipos. Obtienen para cada uno de ellos,expresio- 
nes de 10s transportes convectivos de propiedades, Gtiles para la par* 
metrizaci6n en modelos de gran escala (Moncrieff, 1981). 
1.2 ANTECEDENTES EN DINAMICA DE LA CONVECCION PROFUNDA 
1.2.1 Antecedentes observacionales y de modelos conceptuales y te6- 
ricos de la convecci6n ~rofunda. 
A partir del "Thunderstorm Project" (Byers y Braham, 1949) se 
I ha ido enriqueciendo el conocimiento cuantitativo relativo a las tor- 
mentas en latitudes medias. Las tormentas severas han recibido mss a- 
tenci6n, debido al mayor impact0 que producen sus manifestaciones ta- 
les como granizo, vientos fuertes, tornados, etc. 
Existen tambign antecedentes observacionales de convecci6n pro- 
funda sobre 10s oczanos tropicales. En particular,Malkus y Riehl(1964) 
encontraron en 10s estes en el ~aczfico convecci6n organizada en ban- 
das de nubes, distinguiendo dos tipos distintos que se presentan sepa- 
rados o simult~neamente en la misma regi6n. El primer0 corresponde a 
convecci6n no profunda y se hars referencia a 61 en un parsrrrafo pos- 
terior. El segundo tipo, con topes que exceden 10s 4 Km y con espacia- 
mientos horizontales entre lzneas de 30 a 100 Km, ocurre cerca de la 
vaguada de ondas en 10s estes y presenta una orientaci6n de las bandas 
variable, coexistiendo las que se alinean en la direcci6n normal a la 
direcci6n del vector cortante de la capa nubosa (bandas transversales) 
con las que se alinean en la direcci6n de dicho vector (bandas longi- 
tudinales), Warner C. otr-s (1 980b) tamblQn encuentra distintas organizacb 
nes de convecci6n profunda y no profunda, coexistiendo e interactuan- 
do en zonas tropicales oceihicas. 
Sun (1978) realiza un anslisis lineal de estabilidad de calles 
de nubes profundas, en una atm6sfera condicionalmente inestable, que 
le permite encontrar dos modos inestables de convecci6n en bandas. Pa- 
ra ello considera perfiles verticales del viento similares a 10s ob- 
servados por Malkus y Riehl (1964), en presencia de configuraciones 
nubosas como las mencionadas en el ~srrafo anterior. Investiga 10s e- 
fectos combinados del calor latente y de la cortante del viento en la 
atm6sfera tropical. La velocidad mhima de amplificaci6n de las per- 
turbaciones, favorece la formaci6n de calles longitudinales y estacio- 
narias respecto del viento medio, cuando la fuerza de empuje debida 
a la liberaci6n del calor latente predomina sobre el efecto amortigua- 
dor de la estratificaci6n estable. Si en cambio la conversi6n de ener- 
gia cinztica del flujo medio en energia de la perturbaci6n domina so- 
bre la conversi6n de energza potencial, el mod0 mss inestable estrans- 
versa1 y se propaqa respecto del viento medio. 
Le Mone (19841, Zipser (1984) analizan las caracteristicas de 
la convecci6n en lineas da inestabilidad de desplazamiento lento y rs- 
pido, respectivamente, en zonas tropicales. 
Emanuel (1984) simula con un anglisis lineal el efecto de la 
evaporaci6n y de la cortante vertical del viento en la convecci6n pro- 
funda precipitante bidimensional. Reproduce el acoplamiento de una 
perturbaci6n en la capa nubosa asociada a la liberaci6n de calor la- 
tente, con una perturbaci6n (frente de rgfaga) que se genera en la 
capa subnubosa asociada a la evaporaci6n de agua de lluvia y a la cor- 
tante del viento. El crecimiento de ambas y su propagaci6n,se asemeja 
a las caracter$sticas de algunas lineas de inestabilidad alineadas en 
direcci6n normal a la cortante vertical del viento, como se observa 
en 10s tr6picos. Este trabajo demuestra como el efecto de la precipi- 
tacidn en la conveccidn profunda,puede explicar la extraccib de ener- 
gza cingtica de un flujo medio con cortante vertical constante. Iden- 
tifica de esta manera una diferencia entre la convecci6n precipitante 
y la convecci6n seca. Este resultado es particularmente interesante 
porque,como se ver6 mhs adelante, tanto 10s antecedentes y 10s resul- 
tados del presente Trabajo de Tesis indican que la convecci6n bidimen- 
sional no profunda y no precipitante, siernpre entrega energfa cinztica 
a1 flujo medio,cuando la estratificaci6n de temperatura es conditional- 
mente inestable y el perfil del viento medio es lineal.. 
La interpretaci6n y selecci6n de ciertos aspectos b~sicos de 
estudios observations-les de tormentas convectivas, utilizando sensores 
indirectos tales como el radar meteor016~ic0, han guiado a investiga- 
dores tales como Browning y Ludlam (1962) y Browning (1964) a la for- 
mulaci6n de modelos bssicamente conceptuales,que proveen una excelen- 
te referencia para comprender la naturaleza de ciertas tormentas. De- 
bido a la falta de informaci6n cuantitativa,-hasta ese momento-, acer- 
ca de la dinhica alrededor y en el interior de las nubes, estos mo- 
delos se limitan a proponer distintas dinhicas internas con una orga- 
nizaci6n de las ramas ascendente y descendente, que conducen a siste- 
mas persistentes en el tiempo. 
Moncrieff y Green (1972) y ~oncrieff y Miller (1976) formulan 
a su vez modelos analiticos en base a 10s anteriores, definiendo dos 
reglmenes diferentes de convecci6n profunda desde el punto de vista 
de su propagaci6n. Uno, denominado de "nivel conducente" ,bidimensio- 
nal,y el otro,"propagante",necesariamente tridimensional. El primer0 
se desplaza con la velocidad del flujo de gran escala en algiin nivel 
de la trop6sfera (el nivel conducente), mientras que el segundo se 
desvza sistem~ticamente del mismo. A partir de esta clasificaci6n,ob- 
tienen f6rmulas de predicci6n de la velocidad de desplazamiento y de 
propagaci6n de las tormentas en tgrminos de condiciones atmosf6ricas 
p r e v i a s  a las mismas. N ico l in i  (1981),  usando da tos  observac iona les ,  
u t i l i z a  e s t a s  expresiones y l a s  de  o t r o s  au to re s  p a r a  determinar  l a  
velocidad de  desplazamiento de tormentas  ert l a  zona no r t e  de  Mendoza. 
Grandoso (1968), Marwitz (1972 a ,  1972 b) , Chisholm y ~ e n i c k  
(19721, Newton y Fankhauser (1975) y Browning (19771 e n t r e  o t r o s ,  c l a -  
s i f i c a n  e l  amplio ranqo de tormentas g ran ice ra s  observadas de acuerdo 
a su grado d e  sever idad ,  longevidad, mod0 d e  propagaci6n, na tu ra l eza  
de  l a  c o r t a r ~ t e  v e r t i c a l  d e l  v i e n t o ,  e s t r u c t u r a  c e l u l a r  en tres dimen- 
s i o n e s ,  e t c .  Como r e s u l t a d 9  incluyen t i p o s  t a l e s  como ce ldas  unicelu-  
l a r e s  d e  v ida  c o r t a  u o r d i n a r i a s ,  m u l t i c e l u l a r e s  que s e  propagan en  
forma d i s c r e t a ,  supe rce lu l a re s  que s e  propagan continuamente y de  ma- 
yor duraci6n que l a s  a n t e r i o r e s ,  tormentas d i spues t a s  en l zneas  lon- 
g i t u d i n a l e s ,  en l zneas  t r a n s v e r s a l e s  y l zneas  de  i n e s t a b i l i d a d .  
En base a c r i t e r i o s  f i j a d o s  po r  e s t o s  au to re s ,  s e  han documen- 
tad0  numerosos casos de tormentas convect ivas  que han s i d o  inves t iga -  
das  y t i p i f i c a d a s  (Browning y Foote,~9~6;~ilishoh~1973;~lelson, 1976). 
En nues t ro  p a l s  N ico l in i  y Norte (1979) e s tud ian  una muestra de  78 
tonnentas  y presentan  hod6grafas de  v i e n t o  &picas  p a r a  l a s  d i s t i n t a s  
c l a s e s  d e  tormentas correspondientes  a l a  temporada se t iembre  1976- 
marzo 1977. En dicha  temporada s e  informaron 33 d i a s  con qranizo  en 
e l  n o r t e  de Mendoza. Sa luzz i  (1983) a n a l i z a  26 d i a s  de  tormentas en 
t r e s  temporadas q ran ice ra s  en l a  rnisma reg i6n  d e  e s t u d i o ,  encontrando 
un a l t o  po rcen ta j e  de tormentas m u l t i c e l u l a r e s  desorganizadas.  Se ha 
encontrado que muchas tormentas t i enen  c a r a c t e r j s t i c a s  comunes a mss 
de  una c a t e q o r l a  en s u  tiempo de  v i d a  y que e x i s t e  una superposici6n 
y v a r i a c i 6 n  en 10s t i p o s  reconocidos po r  d i s t i n t o s  au to re s .  Es to  ha- 
ce  un t a n t o  s u b j e t i v a  l a  c l a s i f i c a c i 6 n  de  casos p a r t i c u l a r e s  de t o r -  
mentas. Los da tos  experimentales  e x i s t e n t e s  ind ican  frecuentemente un 
g i r o  con l a  a l t u r a  en capas b a j a s ,  d e l  v e c t o r  c o r t a n t e  v e r t i c a l  d e l  
v i e n t o  en e l  en torno  de  tonnentas  s eve ras  (Chisholm y Renick, 1972; 
N i c o l i n i ,  1979) . 
Exis ten  e s t u d i c s  (en reg iones  d e l  mundo a fec t adas  po r  gran izo)  
d e l  grado de  i n f l u e n c i a  d e  l a  c o r t a n t e  en l a  producci6n de  granizo ,  
ien6meno asociado a l a  convecci6n severa  (Das, 1962; ~ a r t i s h v i l i , l 9 7 3 ;  
Dessens, 1981). En nuestro pais Grandosc (1966), encuentra una rela- 
ci6n entre el viento en el nivel de 500 mb y la distribuci6n geogrs- 
fica del dafio por granizo en el norte de Mendoza. Obtiene un alejamien- 
to en 10s mkimos espaciales de Dafio Total, respecto de la Cordillera, 
cuando la velocidad del viento en dicho nivel supera 10s 30 nudos. Ni- 
colini y Norte (1980) realizan un anslisis preliminar de la estructu- 
ra del viento relacionada con la intensidad de las tormentas. Los re- 
sultados perrniten avizorar que el viento, en la misma zona, presenta 
en ciertos casos cortantes verticales significativas en intensidad y 
direcciGn, en condiciones previas a la formaci6n de tormentas granice- 
ras severas. Marwitz (1972 c) ha diferenciado aquellas celdas convec- 
tivas que, desarrolli5ndose en presencia de una cortante extremadamente 
intensa en el entorno , presentan caracterzsticas singulares. 
Chalon (1978) revisa 10s antecedentes bibliogrSficos anterio- 
res a 1978, relativos a 10s procesos atribuibles a la influencia de la 
cortante del.viento sobre la eventual intensificaci6n de las celdas , 
convectivas y el aumento de su period0 de vida. Resume conceptos tales 
como que la nube en su parte superior, se comporta como un obst~culo 
en el flujo de aire, 10s efectos hidrodin&nicos que resultan, fornta- 
ci6n de nuevas zonas de ascenso inducidas por el campo de presiones, 
desviaciones de las celdas a izquierda y derecha del viento medio en la 
capa nubosa, creaci6n del pseudo-frente frzo en superficie asociado a 
la precipitaci6n y disminuci6n del rendimiento en precipitaci6n en re- 
laci6n con la magnitud de la cortante. 
En 10s iiltimos diez afios, con el advenimiento del radar Doppler, 
se ha documentado la estructura tridimensional de algunas tormentas 
convectivas. En particular 10s anslisis de observaciones de miiltiples 
radares Doppler,estgn revelando la estructura del campo de movimiento 
en el interior de nubes precipitantes (Miller, 1975; Kropfli y Miller, 
1976; Heymsfield, 1978; Lemon et al, 1978; Foote y Frank, 1983). Le- 
mon y Doswell I11 (1979) utilizan infomaci6n de radar Doppler comple- 
mentsndola con informaci6n desde aviones, con una red en superficie de 
mesoescala y con observaciones visuales para desarrollar una visi6n 
tridimensional esquemgtica de la evoluci6n de las corrientes vertica- 
les, del mesocicl6n asociado y del tornado que se forma en una toxmen- 
ta del tipo supercelda. 
Como ejemplo de una aplicaci6n alentadora de modelos numgricos 
para clasificaci6n de tormentas,cabe mencionar el trabajo de Weisman 
y Klemp (1982). Estos autores,a partir de un modelo tridimensiona1,in- 
vestigan dos par&netros del entorno particularmente importantes en la 
I 
evoluci6n y estructura de las tormentas: el empuje tgrmico obtenido 
utilizando el mgtodo de la parcela y la cortante vertical del viento 
en el entorno. Esta dependencia es generalizada en tgrminos de un nG- 
mero de Richardson. Este nhero adimensional es aplicado a 19 casos do- 
cumentados de tormentas que representan un amplio espectro de condi- 
ciones ambientales. Logran de esta manera discriminar rangos del n.5- 
mero de Richardson asociados a 10s distintos tipos de la clasificaci6n 
celular de tormentas (Chisholm y Renick, 1972) y a 10s distintos regz- 
menes resultantes de sus experimentos num6ricos. 
Conjuntos de datos observacionales correspondientes a distintas 
situaciones cor~vectivas en latitudes medias y tropicales, adem& de 
10s casos citados anteriormente, han sido incluidos y puestos a dispo- 
sici6n en un catSloqo de datos. Se han utilizado para la verificaci6n 
de distintos modelos num6ricos de convecci&, as; como para posibili- 
tar la realizaci6n de pruebas de sensibilidad y la aplicaci6n de 10s 
mismos para distintos fines (Silverman y Matthews, 1984). Estos casos 
inventariados ocurridos en la Gltima d&ada,corresponden en su mayor 
parte a programas internacionales (-corn0 el GATE) o regionales (SESAME, 
NHRE, HIPLEX, CCOPEk)relacionados algunos de ellos con experiencias de 
siembra de nubes. 
( * I  SESAME: Sevme E n v h u m e W  S t o f i r ~  a ~ d  Me~obCaae Expemhent 
NHRE : Natiorzd! f~aie Raeartch Expeniment 
ffIPLEX: High P R ~ ~ I I A  ExpehhenX 
CCOPE : Coopmative Convec;tive PhecipLlmXon Expehheutt 
Las caracterlsticas tZpicas de las nubes observadas e inyesti- 
gadas en estos programas, tales como propiedades microfisicas, ding- 
micas, dimensiones caracter~sticas, desarrollo de la precipitaci6n, 
han sido arnpliamente descriptas (Heymsfield, 1984; Knight, 1984; Coo- 
per, 1984; Marwitz, 1984; Le Mone y Zipser, 1980; Jurica et al, 1981). 
1.2.2 Antecedentes de modelos numgricos de simulaci6n de conveccibn 
prof unda . 
Las dificultades encontradas en la obtenci6n de una cobertura 
observational espacial adecuada a la escala de una nube, para resolver 
10s campos de variables fisicas tales como la perturbaci6n de presi6n 
y temperatura, han impulsado el desarrollo de modelos de simulaci6n de 
la convecci6n. El modelado numgrico ha complementado 10s estudios ob- 
servacionales,pemiticndo reconocer y explicar caracterTsticas de las 
tormentas en presencia de distintas cortantes del viento y de distintas 
estratificaciones de temperatura y humedad relativa en el entorno. En 
particular 10s modelos tridimensionales suponen un avance significati- 
vo en la comprensitin de la dinkica de las nubes de convecci6n profun- 
da, posibilitando su aplicaci6n a casos reales, 
Los antecedentes relatives a modelos bidimensionales dependien- 
tes del tiempo que ponen mayor 6nfasis en la dingmica,incluyen 10s tsa- 
bajos de Orville y Sloan (1970), Takeda (19711, Schlesinger (1973' y 
Hane (1973). Takeda (1971) centra la atenci8n en las ubicaciones rela- 
tivas de ascendentes y descendentes que resultan de la ex~erimentaci6n 
numgrica, su inclinaci6n y la altura critica en la cual la cortante del 
viento debe invertirse para que se obtenga una nube persistente. En par- 
ticular ohtiene que, cuando la cortante inicial es constante e intensa, 
la nube se inclina cortante abajo y la convecci6n es de corta duraci6n. 
Schlesinger (1973) experimenta numgricamente con distintos valores de 
la cortante vertiral y de la humedad relativa en capas bajas. Encuentra 
que a1 aumentar la provisi6n de humedad y reducir la cortante,se inten- 
sifica la convecci6n en tgrminos de la velocidad ascensional mkima y 
de la intensidad de la precipitaci6n. En condiciones de abundante 
humedad y cortante moderada a intensa, obtiene una ascendente de larga 
duraci6n o cuasi-estacionaria a1 desarrollarse la ~reci~itaci6n y una 
descendente cortante arriba de la ascendente. Hane (1973) desarrolla 
un modelo bidimensional que simula las tormentas de linea de inestabi- 
lidad que ocurren en las Grandes Planicies de 10s Estados Unidos, en- 
contrando que en 10s casos de cortante mzs intensa las circulaciones 
en la nube son de mayor duraci6n y mzs extendidas. La evoluci61-1 tempo- 
ral de la convecci6n estz caracterizada por series aperi6dicas de de- 
sarrollos y no obtiene, por lo tanto, un r6gimen cuasi-estacionario. 
Encara en forma original tanto el arrastre como 10s procesos turbulen- 
tos en dos dimensiones. Interesa su anglisis de las limitaciones que 
impone la hidimensionalidad a la dinhica, lo cual se refleja clara- 
mente en 10s resultados. Esta restricci6n fuerza a Orville y Kopp 
(1977) a reducir la velocidad de 10s vientos ambientales (adem6s de 
no incluir el giro directional) en un 20% en su modelo bidimensional, 
a fin de ajustar 10s resultados de su sirnulacitin a las caxacteristi- 
cas y procesos de precipitaci6n asociados a la tormenta supercelular 
de Fleming (Browning y Foote, 1976). 
Entre los trabajos de simulaci6n numgrica de la convecci6n pro- 
funda en tres dimensiones, desarrollados en la Gltima dgcada, intere- 
sa mencionar 10s de Miller y Pearce (1974), ~ashtushkov (19751, Mon- 
crieff y Miller (1976),  Klemp y Wilhemson (1978 a, 1978 b), Miller 
(1978) , Thorpe y Miller (1978) , ~oshizaki (1978) , Schlesinger (1978a; 
1980), Wilhemson y Klemp (1978, 1981), Clark (1979), Weisman y Klemp 
(1982), Tripoli y Cotton (1980), Rotunno (1984), Lafore y Redelsper- 
ger (1985) . 
A continuaci6n se resumen las caracterzsticas mzs significati- 
vas de la dinbica de nubes obtenidas por dichos autores a1 permitir 
una tercera dimensi6n en la direcci6n horizontal y su relaci6n con la 
variaci6n vertical del viento del entorno en velocidad y direccih. 
i) En ausencia de cortante de viento en el entorno, la tormenta evolu- 
ciona a travgs de un ciclo de crecimiento a partir de un impulso 
inicial seguido por su disipaci6n. Mo se observan nuevos desarro- 
1x0s debido a gue el flujo saliente en superficie, frio, inducido 
. . 
por la evaporaci6n de la precipitaciGn,se desparrama radialmente 
alejsndose del eje de la ascendente, aislando a 6sta del flujo 
entrante en capas bajas. La descendente principal se desarrolla 
directamente debajo de la ascendente. 
ii) En presencia de cortante del viento, tambi6n tiene lugar en una 
en este caso por una ascendente inicial inclinada con la altura 
en la direcci6n de la cortante y su msxima intensidad se reduce 
a1 aumentar la magnitud de la cortante. La descendente principal 
se desarrolla cortante arriba de la ascendente. Sin embargo la 
declinaci6n no es completa sino que se observan nuevos desarro- 
110s que dependen de la intensidad de la cortante. La etapa madu- 
ra es mss vigorosa y mbs persistente gue en el caso de cortante 
nula. Se obtiene un par de v6rtices de eje vertical en el inte- 
rior de la ascendente, que rotan cicl6nica y anticicl6nicamente, 
resultantes de la inclinaci6n en la vertical de tubos de v6rtices 
horizontales. El tipo de inicializaci6n en 10s modelos mediante 
burbujas calientes o v6rtices radialmente sim6tricosI es en par- 
te respongable de la generaci6n de esta componente vertical de 
la vorticidad (Clark, 1979). Los datos observacionales de Kropfli 
y Miller (1976), indican vorticidades positivas y negativas en el 
interior de ascendentes. 
iia) Cuando la cortante es dgbil a moderadar predomina un desa- 
rrollo peri6dico a lo largo del lzmite del flujo frzo sa- 
liente cercano a superficie (frente de rsfagas). Este meca- 
nismo requiere condiciones ambientales tales que, el frente 
de rsfagas se propague cortante abajo relativamente a la 
tormenta, de tal manera de interrumpir peri6dicamente la a- 
limentaci6n de aire a la tormenta inicial, en capas bajas. 
Estas condiciones estgn dadas por una inestabilidad inicial 
considerable, tal que el flujo saliente sea intenso. A su 
vez la cortante d6bi1, tiene como resultado un flujo entran- 
te que tambi6n lo es. La formaci6n de tormentas secundarias 
(tal como las llaman Weisman y Klemp, 19821, se fuerza a lo 
largo de este lTmite de fl~jos opuestos, donde la convergen- 
cia resulta msxima. Esta sequnda etapa de la evoluci6n es 
. .'I ' I .  . 
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sensible tanto a las caracterzsticas termodinhicas del aire 
entrante, como a la velocidad de propagaci6n del frente de rg- 
fagas, relativa a la nueva celda en desarrollo. Este mod0 de 
convecci6n es cualitativamente similar, a la evoluci6n que 
tiene lugar en la naturaleza para el caso de tormentas multi- 
celulares. 
iib) En presencia de cortante intensa, el rggimen que se obtiene 
es diferente a1 anterior y se caracteriza por una bifurca- 
ci6n de la ascendente inicial en dos celdas. Sus vorticidades 
.~erticales son de signos opuestos y se desplazan a izquierda 
una y a la derecha la otra, respecto del vector viento medio. 
Se ha explicado este proceso de distintas maneras. Existe un 
mayor consenso en atribuirlo a la presencia de dos centros 
de baja ~resi6n en niveles intermedios de la nube, en sus cos- 
tados derecho e izquierdo, que inducen un gradiente horizon- 
tal de presi6n divergente en la zona de la ascendente. Poste- 
riormente la carga de hidrometeoros y la precipitaci6n en el 
interior de la ascendente en capas bajas, reducen su cantidad 
de movimiento horizontal,erosion~ndola y promoviendo mkimos 
de velocidad a ambos lados de su desplazamiento. Clark argu- 
menta en contra de esta explicaci6n, bashdose en la evidencia 
de que en ausencia de precipitaci6n otros autores como Ray- 
mond (1976) tambign han obtenido esta bifurcaci6n de la as- 
cendente. ~ustifica el mecanismo de separaciGn, por el arras- 
tre de aire del entorno en la ascendente, debido a la circula- 
ci6n resultante del par de v6rtices de eje vertical presente 
en la misma. 
Este arrastre resulta en una columna profunda de empuje 
negativo, que se ubica entre 10s v6rtices que integran el par. 
~l efecto resultante serza la bifurcaci6n y las causas prime- 
ras, la condici6n inicial utilizada en 10s modelos y la pre- 
sencia de la cortante vertical del viento. La separaci6n en 
dos ascendentes de la celda original, puede posteriormente 
ser completada por la carga de hidrometeoros o por enfriamien- 
to debido a evaporaci6n. Para que este rggimen tenga lugar, 
se requiere entonces un balance entre el flujo entrante (in- 
tenso porque la cortante lo es) y el flujo saliente (que de- 
penders de las condiciones ambientales iniciales). Este balan- 
ce permite que el frente de rsfagas sea cuasi-estacionario, 
relativamente a la tormenta. Parecen influir dos efectos com- 
petitivos: por un lado, la cortante favorece la organizaci6n 
de la ascendente con caracteristicas rotacionales y por otro 
lado, la humedad relativa del entorno,que en caso de ser re- 
ducida incrementa el arrastre y por ende estimula la bifurca- 
ci6n de la ascendente. 
En este rggimen, el desarrollo de vorticidad cicl6nica en 
" 
superficie (mesocicl6n), llega a ser significative . Este fe- 
n6meno ests asociado a la ascendente que se desvza a la dere- 
cha de la inicial (Hemisferio Norte). Sin embargo la dinhi- 
ca del par de celdas, as: como su movimiento relativo, difie- 
ren en las simulaciones de Klemp y Wilhemson (1978b) respec- 
to de las de Thorpe y Miller (1978). El mecanismo de bifurca- 
ci6n obtenido en estos dos Gltimos modelos,difiere del expli- 
cad0 por Fujita y Grandoso (1968). 
iic) El giro directional del viento, particularmente en capas ba- 
jas, produce ademss de bifurcaci6n de la ascendente inicial, 
el desarrollo preferencial de una u otra celda resultante, de 
acuerdo a1 sentido de giro. Si la h0d6~rafa de viento gira 
con la altura, en el sentido de las agujas del reloj (Hemis- 
ferio Norte), se favorece el desarrollo de la tonnenta que 
evoluciona a la derecha de la inicial. Esta celda se propa- 
ga en forma continua y tiene un tiempo de vida prolongado. Si 
el sentido de giro del viento es lev6gir0, se beneficia la 
que se desvia a la izquierda. Este comportamiento es similar 
a1 de las tormentas supercelulares que preferentemente tienen 
lugar, en condiciones de cortante intensa y giro del viento 
en capas bajas y medias. 
iii) Existe una tendencia por parte de la ascendente, en presencia de 
cortante a comportarse como un obstSculo en el flujo de aire,mos- 
trando su eje casi vertical por encima de la capa de flujo entran- 
te a la ascendente. El flujo relativo es desviado alrededor del 
nGcleo de l a  nube en estos niveles, en forma similar a1 f lu jo  po- 
tencial  alrededor de un obstgculo ci l indrico no rotante. 
iv)  La fuerza debida a1 gradiente ver t ica l  de l a  perturbaci6n de l a  
presi6n, se opone a1 empuje tgmico a travgs del niicleo de l a  
tormenta (en gran parte de su extensi6n ve r t i ca l ) ,  resultando por 
lo  tanto desfavorable a l a  propagaci6n de l a  misma por regenera- 
ci6n continua. Este Gltimo mecanismo ha sido propuesto por New- 
ton y Newton (1959) . 
v) Con cortante l a  ~ r e c i ~ i t a c i 6 n  e  superficie es  menos intensa y 
extendida que en ausencia de cortante. Sin embargo e l  contenido de 
aqua liquida msxirno en a l tura ,  e s  mayor y decrece mss l e n t q e n t e  
con e l  tiempo en e l  primer caso. 
v i )  Algunos modelos (Lafore y Redelsperger, 19851, son ef lcientes  en 
simular l a  convecci6n psofunda no aislada t a l  coma se observa en 
10s tr6picos, desarrollada en lfneas con 10s yunques Chclinados 
hacia a t rzs ,  respecto de l a  direcci6n de desplazamiento. Este 
mod0 se contrapone a1 de convecci6n en lineas que se observa en 
lat i tudes medias. En 10s trGpicos son propagantes respecto de 10s 
vientos en 10s cuales 10s Cb estsn embebidos,~ conforman un t ipo 
de convecci6n de amplitud f i n i t a  y tridimensional. Las teorsqs 
de amplitud infinitesimal,  no encuentran perturbaciones inestables 
que se propaguen respecto del viento en t o d ~ s  10s niveles. Los 
modelos logran simular caracterzsticas similares a l a s  descriptas 
por Le Mone (-1984) y Zipser (-1984) para l ineas transversales de 
inestahilidad. En particular reproducen l a  corriente de densidad, 
debida a l a  descendente diyergente en superficie que se propaga 
a l a  misma velocidad que l a  nube, generando una zona convergente 
d&ajo de l a  ascendente y precipitaci6n corriente abajo, 
v i i )  En relaci6n con l a s  caracterzsticas rotaclonales y l a  g<nesis de 
tornados en algunas superceldas, 10s modelos encuentran d ~ s  m&i- 
mos de vorticidad. Uno de e l los  en capas medias, asociado a l a  in- 
clinaci6n en l a  ver t ica l  de 10s tubos de v6rtices horizontales, de- 
bido a l a  cortante de l  viento. E l  otro en capas bajas, es generado 
por l a  misma tormenta debido a baroclinicidad en l a s  misrpas capas. 
Este Gltimo mhimo de vorticidad, es  e l  que se asocia con l a  for- 
maci6n de tornados. 
rando el efecto conjunto de la cortante y de la energza (por la 
inestabilidad t6rmicaI. Para valores relativamente altos de la 
energza potencial disponible 10s modelos encuentran una magnitud 
"resonante" de la cortante vertical del vlento en veloci'dad. 
Cuando esto sucede el grado de intensificaci6n de la convecci6n 
es mkima (30 a 40%) y dicha magnitud depende directamente de la 
energia potencial disponible. Si en cambio la fuente de inesta- 
bilidad inicial es dgbil, existe una cortante vertical crztica 
tal que valores mayores inhihen o podrjan llegar a suprimir el 
desarrollo convectivo. 
1.3 ANTECEDENTES EN DINAMICA DE CONVECCION NO PROFUNDA 
1.3.1 Antecedentes observacionales 
Kuettner (1959, 1966, 1967, 1971) aporta material fOtogr!%icQ 
obtenido de distintas fuentes, c~rn~lement~ndolo con perfiles vertica- 
les del viento en la capa llmite planetaria, correspandientes a con-. 
diciones de desarrollo de calles de nubes en distintas latitudes. Es- 
tas calles de nubes se caracterizan pox un espesor de la capa nubosa 
de 0.8 a 2 Kin, un espaciamiento de 2 a 8 Km, una relaci6n anchu-altura 
entre 2 y 4 y una longitud de 20 a 500 Km. Algunos de sus ejemplos 
Entre 10s trabajos pioneros referidos a investigaciones observa- 
cionales que se encuentran en la literatura, se incluyen 10s de Ma1- 
kus (1952a,1952b,1954, 1958)- y Malkus y ~iehl (-1964). En ellos se a- 
plican teorias de mezcla lateral, existentes hasta ese momento, a me- 
diciones realizadas desde avi6n y fotografias de Cu de 10s alislos so- 
bre el Mar Caribe. Se estudia la estructura de la capa hheda, las pen- 
dientes de nubes con distintas cortantes del viento en el entorno, etc. 
... La estructura de las nubes sobre el 0c6ano ~aczfico Tropical, per- 
mite encontrar organizaci6n en disti'ntas escalas, en particular rollos 
paralelos y transversales a1 flujo en capas bajas. Lipps (1977Lutili- 
za parte de esta informaci6n (Malkus, 1954), para iniclalizar modelos 
de simulaci6n num6rica y estudiar este tip0 de convecci6n. 
muestran cortantes intensas cerca de superficie, adjudicando la mayorfa 
de las calles extratropicales a situaciones sin6pticas correspondientes 
a irrupciones viqorosas de aire polar, que se calienta desde abajo en 
su desplazamiento hacia regiones mss cslidas. Esta organizaci6n de la 
convecci6n en calles limitadas en la vertical por unp capa estable, se 
encuentra tambign sobre 10s ocganos tropicales, donde 10s perfiles me- 
dios del viento en 10s primeros 2 Km (Riehl y Malkus, 1957; Palmen,1955), 
indican caracterfsticas similares a las asociadas a calles extratropica- 
les. 
Esta informaci6n es utilizada en el vuelo a vela puesto que, en es- 
tas condiciones meteorol6qicas es posible mantener un vuelo continuo, 
dado que las trayectorias en las calles se aproximan a rnovimientos he- 
licoidales. Estos movimientos muestran una componente vertical y un a- 
vance en la direcci6n del viento cuando el rollo es longitudinal , en 
luqar de corrientes aisladas (Nota ~gcnica No 158. OMM). 
Kuettner (1971) expone una teorfa lineal de inestabilidad de modos 
lonqitudinales y transversales, en presencia de un perfil del viento 
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unidirectional con curvaturas del orden de 10 a lo-* m seq , elimi- 
nando 10s efectos de la cortante. Demuestra con esta limitaci611, que la 
2 
curvatura (expresada en la teoria como un valor medio de 3 u / a z2 en 
la capa convectiva) es un factor que por si mismo, explica el alinea- 
miento de las celdas convectivas con la direcci6n del flujo medio. 
Posteriomente Warner J. publica una serie de trabajos ( 1955, 1969, 
1970a, 1970b, 1973, 1977) sobre Cu de extensi6n vertical reducida a 
moderada en su etapa activa de crecimiento (predominando nubes con la 
temperatura del tope superior a O°C). En estos trabajos elmencionado 
autor utiliza datos obtenidos de mediciones cercanas a la costa Este 
de Australia. 
Sus mediciones de contenido de agua liquida no encuentran un nficleo 
adiabstico saturado, sino mss bien, perfiles horizontales (tipo top - 
hat) con valores tan elevados cerca del lzmite de la nube como en el cen- 
tro, per0 inferiores a 10s adiabsticos. El cociente de relaciones de me* 
cla del agua lzquida (promediado sobre un gran nihero de nubes) qf: me- 
C 
dido/q adiabstico, relacionado con el concept0 de arrastre, disminuye 
C 
aproximadamente desde 0,5 a 300 m sobre la base de la nube hasta un valor 
de0,2unos 1700 m mgs arriba (cerca del tope). ~tiliza sus mediciones y 
las de tope de n&e, para compararlas con 10s valores calculados, en hase 
a modelos unidimensionales que postulan arrastre lateral. ~oncluye (War- 
ner, 1970a) que estos modelos no son fieles a la realidad. Esta conclusi6n 
retomada y ampliada mss adelante por Cotton y Tripoli (1978) ha sido una 
de las causas que impuls6 el desarrollo de modelos en dos y tres dimensio- 
nes, con tratamientos mgs reales de la mezcla turbulenta con el entorno. 
Autores tales como Steiner (1973) y Cotton y ~rfpoli (1978) han utiliza- 
do estas mediciones para verificar sus modelos. 
Warner C. juntamente con otros investigadores, obtuvieron informaci6n 
detallada de convecci6n no profunda en Cu en sreas ocesnicas tropicales, 
durante 10s experimentos GATE y MONEX (B!lonsoon ~xperiment). ~icha infor- 
maci6n se refiere a propiedades de 10s Cu en forma individual y colecti- 
va. Se encuentra como valores medios caracterfsticos de niicleos de co- 
- 1 
rrientes verticales*, 1 Km para el ancho, 3,6 m seg para la velocidad 
-1 
msxima en nkleos de ascendentes y 1 Km para el ancho, 2,s m seg para 
la velocidad m&ima en nGcleos de descendentes. En cuanto a valores extre -
- 1 
mos, 15,7 Km para el ancho, 17,4 m seg para la velocidad ascensional 
-1 y 5,9 Km para el ancho y 7 m seg en la velocidad de la descendente 
(Warner, 1980; Warner, 1981; Warner y Mc Namara, 1984; Warner y G~wmri,, 
1984). Se encuentra tambign tanto en el ~tlsntico Tropical (~xperimento 
GATE, Warner y otros, 19791, como en el Mar de China Meridional (Warner, 
1982) organizaci6n en calles de nubes longitudinales (preferentemente Cu 
fractus y humilis) orientadas con el viento cercano a superficie (650 m 
-1 de altura). Este rggimen predomina cuando el Jiento excede 10s 13 m seg , 
presenta un giro con la altura y cuando la componente del viento normal 
a1 eje de las calles no presenta una cortante fuerte en 10s niveles cer- 
canos a1 tope de las nubes. 
* Warner y Mc Namara (1984) definen un niicleo (convective draft core) 
- 1 como una zona en la que se exceden 10s 2 m seg durante mss de 1 
- 1 seg y 10s limites estsn definidos por un umbra1 de 1 m seg . 
Ocasionalmente l a s  nubes Cu muestran una organizaci6n normal a 1  vie* 
t o  en capas ba jas  y formando un Sngulo con l a  d i recc i6n d e l  vector  cor - 
t a n t e  en l a  capa nubosa. Esta d ispos ic i6n de l a s  nubes presenta  forma de 
arcos  o l r n e a s  integradas por Cu que t i enen  una esca la  v e r t i c a l  que va 
desde 10s Cu humilis  a Cb y s e  observa m s s  frecuentemente en condicio- 
nes de convergencia y gran ines tab i l idad  en capas ba jas .  Se i n f i e r e  de 
10s t r a b a j o s  de Warner y o t ros ,que  l a s  poblaciones de nubes cumuliformes 
parecen s e r  s imi la res  de un oc6ano t r o p i c a l  a o t r o ,  en c i rcuns tancias  s i  -
milares  en l a  mesoescala. La informaci6n elaborada en 10s t r a b a j o s  ante- 
r i o r e s  ha s ido  u t i l i z a d a  en modelos de convecci6n no profunda t a l e s  co- 
mo 10s de Turpeinen y Yau (1981), Lipps (1985) y ha s ido  u t i l i z a d a  para  
v e r i f i c a r  e l  modelo que s e  d e s a r r o l l a  en e l  presente  t r aba jo .  
1.3.2 Antecedentes t e6 r i cos  y de simulaci6n numzrica 
A p a r t i r  d e l  a n s l i s i s  de e sca la  que rea l i za ron  Ogura y P h i l l i p s  
(1962) que permit i6 a r r i b a r  a dos sis temas aproximados de  ecuaciones pa- 
r a  convecci6n* seca  y su  extensi6n a convecci6n hiimeda, d iversos  auto- 
res elaboraron una cantidad s i g n i f i c a t i v a  de t r a b a j o s  en convecci6n no 
profunda. Limitando e l  i n t e r %  a aquel los  relacionados con l a  in te rac -  
ci6n de l a  d i n h i c a  de l a  nube con e l  f l u j o  de a i r e  en mayor e s c a l a ,  a l -  
gunos inves t igadores  es tudian  l a s  propiedades de es t ab i l idad  l i n e a l  de 
f l u j o s  con cor t an te  v e r t i c a l  en una atm6sfera e s t r a t i f i c a d a  en forma i- 
nes tab le ,  pa ra  perturbaciones in f in i t e s ima les  en dos o t r e s  dimensiones 
En este aspect0 y e n t r e  10s t r a b a j o s  t e6 r i cos  que mayor r e fe renc ia  ha- 
cen a l a  conveccitin en e l  caso p a r t i c u l a r  de f l u i d 0  que e s  l a  atm6sfera 
se pueden c i t a r  Kuo (1963), Asai (1970a, 1970b, 1971 , 1972 ) ,  Lipps 
(1971)qye anal izan  perturbaciones superpuestas a f l u j o s  unidirecciona - 
l e s  de Couette, o con d i s t i n t o s  p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  incluyendo o no un 
g i r o  d i recc ional .  Se anal izan  a continuaci6n algunos resul tados  en re-  
lacitin con l a s  evidencias observacionales c i t adas  en e l  parggrafo ante-  
r i o r  . 
* Uno para  convecci6n profunda llamado i n e l z s t i c o  y o t r o  para  convec - 
ci6n no profunda conocido como i n e l s s t i c o  Boussinesq. 
Kuo (1963) desarrolla una teorza lineal analztica no viscosa para con -
vecci6n seca. Define un nihero de Richardson modificado 
- 
- 2 2 3 = g Sz uz (1 + k -2 k ) donde gSz es la estabilidad estztica defini- 
x Y 
da como (g/~~)a~~/%z,u~la cort nte vertical del flujo bgsico u (2) (se 0 
hace coincidir la coordenada x con su direcciGn), k k son 10s nhe- 
X .y 
ros de onda de las perturbaciones infinitesimales superpuestas a1 flujo 
bssico*. Kuo demuestra que la velocidad de amplificaci6n cf de las per- 
r 
turbaciones en un flujo con cortante vertical constante, cuando el flu:- 
do presenta una estratificaci6n tgrmica inestable , depende directamente 
- 
de - J S - 0,75. Resulta por un lado un efecto estabilizante de la 
cortante respecto del caso de cortante nula y por otro un crecimiento m6s 
rspido de las perturbaciones para 10s modos longitudinales (k = 0) que 
X 
para 10s transversales ( k = 0). 
Y 
Asai (1970a) retoma el problema anterior, resuelve numgricamente el 
sistema de ecuaciones linealizado Boussinesq,en tres dimensiones,para 
convecci6n no profunda,en presencia de una cortante vertical constante, 
incluyendo 10s t6rminos viscosos. Examina en detalle la estructura de la 
perturbaci6n tridimensional inestable,como funci6n del nhero adimensional 
de Richardson R y del nGmero de onda adimensional k*, donde i 
?2 1/2 Ri=(~ a 0Q/d)/ ( ~ u / d ) ~ ,  k* =k/d= (k* +-k ) , aces el coefi- 
X Y 
ciente de expansi6n tgrmica, A0 = 8 (z = d) - 9 (z = 0) , 
u = u (z=d) - u (z=O) y d es la altura de la capa en la cual ests con- 
finado el f1u:do. Su anslisis es estrictamente vglido para el agua dado 
En lo que sigue s& suponen perturbaciones de la forma arm6nica 
xp {i(kXX+ky) + ut) donde U, V, W,e Y son las 
complejas. m es la frecuencia y es general-ente 
considerada compleja. Se la expresa como cf = C + i q  , 
r 1 
en la cual la componente Q est6 ligada a la estabilidad 
r 
de la onda arm6nicaly se relaciona con la velocidad de i 
fase c la travis de c = - Cii/kx. 
Si O es positiva,la amplitud crecers exponencialmente con 
r 
el tiempo, resultando inestable. 
que utiliza un niimero de Prandlt* P = 7 (P para el aire d 0,7). Sin em- 
r r 
bargo Lipps (1971) confirma cualitativamente sus resultados para Pr =0,7. 
5 * 
Asai obtiene, para un valor de Raleigh Ra* igual a -10 y k = k * IRodos 
x Y" 
transientes respecto a la velocidad media del flujo bSsico,para ondas 
cortas y modos estacionarios para las mzs largas. Para estos iiltimos modos 
existe un niimero K* preferido (mzxima amplificaci6n),para cada valor de 
R desplazgndose este mgximo hacia valores mayores de k*,a medida que i ' 
disminuye R (debido a que disminuye la magnitud de la cortante a1 ser i 
R constante). 
a 
La velocidad de la amplificaci6n C aumenta a1 disminuir R ten- 
r i ' 
diendo a alcanzar su valor correspondiente en ausencia de cortante cuan- 
5 do R.- - 10 . Es posible encontrar un Ri critic0 correspondiente a es- 
1 
tabilidad marginal ( Cr = 0) tal que, para valores mayores de R la i ' 
perturbaci6n resulta estable. Asai es el primer0 en analizar las conver- 
siones de energia para 10s modos estacionarios, variando R. y la rela- 
1 
ciBn k /k . Este autor concluye que un flujo con cortante constante es- 
Y X  
tabiliza las perturbaciones transversales, a travgs de la conversi6n de 
energia cingtica del flujo bzsico (transporte vertical contragradiente 
de la cantidad de movirniento horizontal). El proceso inverso se verifica 
cuando las perturbaciones son longitudinales. 
Asai (1970 b) investiga el efecto de la presencia de una cortante 
vertical variable con la altura en el flujo bzsico, en la convecci6n no 
profunda seca,mediante una teorza lineal con un valor de P = 1. Sus re- 
r 
sultados son por lo tanto mgs representativos de la realidad. Encuentra 
que la inestabilidad de las perturbaciones infinitesimales puede deberse 
a dos mecanismos diferentes que actiian en rangos distintos del R;,  
1. 
-2 
con un valor crztico R alrededor de -10-I a -10 . La inestabilidad i c 
que 61 llama "inertial o de punto de inflexi6nW, se presenta para R.?R 
1 ic 
7 estz relacionada con la presencia de puntos de inflexi6n en el 
perfil de velocidad (no aparece en 10s otros casos de ~erfiles analiza- 
- * Ra - (-' d4d6nde 9 es la viscosidad cinemetica y K es la 
V K conductividad tgrmica. 
dos). Es mss eficiente en cuanto a 10s valores de U para perturbacio- r 
nes transversales bidimensionales en el plano paralelo a1 flujo b6sico. 
El otro tipo de inestabilidad asociada a condiciones de mayor inesta- 
bilidad eststica o a menores cortantes del viento, recibe la denomina- 
ci6n de inestabilidad de tipo t6rmico. Las perturbaciones que presen- 
tan mayor amplificaci6n en este Gltimo rggimen, son las tridimensiona- 
les,en las que & / k -71 (modos longitudinales). La diferencia en cuan- Y x 
to a conversiones de energla asociadas a 10s dos tipos de inestabili- 
dad, indican conversi6n restringida de energia potencial en cingtica 
perturbada, respecto de la magnitud de la conversi6n de energia cin6- 
tica media en perturbada para la inestabilidad "de puntos de inflexi6nW 
- 
Asai cuantifica este resultado calculando el cociente A = < K,Y ' 7  / 
< PI K ', , donde K es la energia cingtica media, K'la energia cing- 
tica perturbada y P es la energfa potencia1,para 10s dos tipos de ines- 
tabilidad* . Los valores obtenidos son positives en ambos casos e igua- 
5 les a 0,48 y 0,12 x 10 para la inestabilidad de tipo "t6rmico" y "de 
punto de inflexi6nV, respectivamente. Sin embargo, la :inestabilidad 
de tipo "t6rmico" es la que interesa analizar para el caso particular 
del fluzdo atmosf6ric0, dado que 10s rangos observados de estratifica- 
ciones inestables t6rmicas y de cortantes verticales del viento (en la 
mayorza de las condiciones favorables a la convecci6n no profunda, cuan- 
do el viento del entorno presenta un perfil tipo oorriente en chorro) 
-1 
co~~dbcen a R. < - 10 . 
1 
Asai (1970bl encuentra para el rango de valores de Ri mhs reales 
en la atm6sfera, que el efecto inhibitorlo de la cortante en la convec- 
ci6n de tipo "t~rmi.co" para perturbaciones transversales, es mhs d6bil 
cuando la cortante varga con la altura. Otro resultado importante es que 
- 
la conversi6nt~~ KJ resulta positiva (transporte vertical ae movi- 
miento horizontal a favor del gradientel, para todos 10s valores de 
k / incluyendo 10s modos transversales, cuando el perf il del flu jo b6 Y x '  - 
* < 7 indica valor medio sobre una longitud de onda en las direc- 
ciones x e y respectivamente y en el espesor de la capa en 
la cual est6 confinado el fluido. 
s i c 0  presenta  puntos de inf lexi6n.  
Asai (1972 ) i nves t iga  l a  ixes tab i l idad  en e l  caso en que e l  f l u j 0  
bzs ico  v a r i a  con l a  a l t u r a  t a n t o  en velocidad como di recci6n.  Cuando 
l a  co r t an te  d e l  v iento  no cambia su d i recc i6n con Ba a l t u r a ,  10s r e s u l  -
tados indican que 10s modos s e  or ientan  en l a  d i recc i6n de l a  co r t an te ,  
mientras que s i  l a  co r t an te  g i r a  con l a  a l t u r a  s e  obtienen d i s t i n t a s  0- 
r i en tac iones  p re fe r idas .  Es tas  direcdiones son p a r a l e l a s  a l a  d i rec-  
ci6n d e l  vector  co r t an te ,  en e l  f l u j o  de l a  capa super ior  e i n f e r i o r  
respectivamente, en forma s imi la r  a l a s  bandas nuhosas de convecci6n no 
profunda encontradas por Malkus y Riehl  (1964), cuando e l  vector  v ien to  
cambia su d i recc i6n con l a  a l t u r a .  Asai concluye que e l  mod0 p re fe r ido  
para  l a s  perturbaciones ines tab les ,  e s  e l  r o l l o  que o r i e n t a  su e j e  t a l  
que, e l  va lo r  de l a  co r t an te  v e r t i c a l  de l a  componente d e l  f l u j o  bss i -  
co en e l  plano normal a 1  e j e  d e l  r o l l o ,  e s  minimo. 
Lipps (19711 r e a l i z a  un a n s l i s i s  de la energ&tica  de  l a  convecci6n 
seca para  r o l l o s  t r ansversa les  y longi tudinales  respectivamente, en un 
f l u j o  con cor t an te  v e r t i c a l  constante con l a  a l t u r a .  Compara sus  r e su l -  
tados con 10s de es tudios  an te r io res  para  amplitudes de l a s  perturba-  
ciones t a n t o  in f in i t e s ima les  como f i n 2 t a s .  Sus resul tados  son apl ica-  
b l e s  a d i s t i n t o s  f l u i d o s  y en p a r t i c u l a r  a l a  atm6sfera seca. 
La primera simulaci6n numgrica d e l  problema corresponde a Asai 
(1964)-, quien desarrol lando un modelo bidimensional ~ o u s s i n n e s q  de 
convecci6n no profunda, recurxe a l a  d i n h i c a  de amplitud f i n i t a .  Ex- 
perimenta numericamente con una atm6sfera inicialmente sa turada ,  con un 
p e r f i l  l i n e a l  d e l  v iento  unidi reccional  en e l  plano v e r t i c a l  de movi- 
miento ( r o l l o s  t r ansversa les )  . Analiza l a  evoluci6n de l a s  va r i ab les  
d i n h i c a s  y termodin&nicas, de l a s  energ$as po tenc ia l  y c i n e t i c a  media 
y perturbada y de l a s  conversiones de energia asociadas. In te resa  de- 
t ene r se  en dos de 10s e fec tos  debidos a l a  presencia de una cor t an te  
constante,  que surgen de sus resul tados .  E l  primer0 ind ica  un d e b i l i t a -  
miento de l a  conversi6n de energia po tenc ia l  en c i n g t i c a  perturbada en 
presencia  de cor tante .  E l  segundo confirma resul tados  a n t e r i o r e s ,  res-  
pecto a encontrar  un t r anspor te  v e r t i c a l  contragradiente d e l  momento 
horizontal. Este transporte aumenta la energia cingtica del viento de 
mayor escala a la escala convectiva que analiza en su modelo (10 Km) .  
Orville (1968) investiga 10s efectos de una cortante vertical del 
viento, en la iniciaci6n y desarrollo de nubes Cu sobre montaiias. En- 
cuentra que una cortante constante con la altura, estimula la inicia- 
ci6n de la nube pero amortiqua el desarrollo posterior. Cuando impo- 
ne como condici6n inicial una onda de montafia superpuesta a1 perfil 
lineal del viento, encuentra un mgtodo de generaci6n de calles de nu- 
bes, o bien de crear pulsaciones en nubes estacionarias formadas a 
sotavento de la montaiia. 
Steiner (1973) desarrolla un modelo tridimensional de convecci6n 
no profunda, utilizando como condiciones iniciales sondeos tipicos en 
dzas con Cu no profundos y no precipitantes (.suponiendo perfil lineal 
del viento), observados por Warner J. (1970a) . Un aporte novedoso, 
respecto a modelos anteriores, consiste en utilizar una clausura de pri 
- 
mer orden en 10s t6rminos turbulentos incluidos en el sistema inelgs- 
tico Boussinesq propuesta por Deardorff (.1972), en lugar de utilizar 
I 
un coeficiente de intercambio turbulentoKM constante. Verifica es- 
te tratamiento en condiciones de convecci6n seca, comparando sus re- 
sultados con 10s de distintos experimentos de laboratorio, ajustando 
el valor de las constantes de parametrizaci6n turbulenta. En condicio- 
nes de convecci6n hkeda, ajusta la forma e intensidad de la perturba- 
ci6n inicial de humedad relativa, que le permita simular con fidelidad 
algunas caracter~sticas de las nubes reales. Confirma el efecto inhibi- 
torio de la cortante constante en el desarrollo de la nube, a travgs 
de un debilitamiento de la conversi6n < p,  K > encontrado por Asai. Un 
resultado importante es el signo de la conversi6n~?,~$~ue resulta posi- 
tiva en tres dimensiones durante todo el tiempo de evoluci6n de la nu- 
be. Esta transferencia adicional de energla, compensa en gran parte la 
menor conversi6n a partir de la energia potencial, resultando valores 
de la energza cingtica perturbada similares a 10s obtenidos en un caso 
sin cortante. La convecci6n no muestra una tendencia definida a organi- 
zarse en rollos longitudinales ni transversales, dado que no presenta 
una dimensi6n preponderante en la horizontal, si bien la nube se incli- 
na cortante abajo. 
~ebedev (1976) utilizando un modelo de convecci6n mss profunda que 
la simulada por Steiner e incluyendo precipitaciGn, encuentra que, en 10s 
Gltimos estadios la convecci6n adquiere una configuraci6n similar a la de 
10s rollos longitudinales, ST se permite un tiempo bastante mss prolonga- 
do de evoluci6n. Steiner (1973) asimismo discute (calcula y analiza) el 
+ 
signo de#K,  para un experimento bidimensional en el plano del viento. 
- 
Predomina una transferenciatK, K;* positiva, si bien en algunos interva- 
10s de tiempo resulta negativa. Este resultado no coincide con el de Asai 
(1964). Steiner atribuye la dlferencia a las distintas condiciones inicia- 
les de humedad en el entorno en ambos modelos. Las condiciones utilizadas 
por Steiner, corresponden a alre mss seco que favorece enfriamientos por 
mezcla en 10s lzmites de la nube. Este efecto termodin~mico modificarza 
-. 
a su vez la dingmica y la conversi6n<~, K*Z. 
Yau (1980) y Turpeinen y Yau (1981) modifican el modelo de Steiner 
(19731, extendiendo la convecci6n a profunda e incluyen la parametriza- 
ci6n de 10s procesos de lluvia caliente, de acderdo a1 esquema propues- 
to por Kessler (-1969). Utilizan este modelo para simular la convecci6n 
no profunda en regiones tropicales, centrando la atenci6n tanto en nubes 
aisladas como en la interacci6n de dos nubes cercanas. Como datos de en- 
trada a1 modelo inelsstico se utilizan las condiciones ambientales del 
dla 261 del experimento GATE, previas a1 desarrollo de nubes Cu pequefios 
(Warner C., 1979). Turpeinen y Yau (1981) cornparan sus estadgsticas de 
distintos parhetros dei40 ecos que predominaron en la escala D del GATE 
2 2 (1 a 10 Km 1 ,  observados durante todo su tiempo de vida, en un perzo- 
* Para una variable cualquiera 5 
do de 5 horas, con 10s resultados de su modelo. Encuentran un alto grado 
de realism0 en las simulaciones, con excepci6n de 10s valores msximos del 
factor de reflectividad y de la intensidad de la precipitaci6n en superfi- 
cie. Estos resultados se analizarsn con mss profundidad a1 presentar en 
el ~apitulo I11 la verificaci6n del modelo desarrollado en el presente 
trabajo que utiliza el mismo con<unto de datos que emplearon Turpeinen 
y Yau (1981). Estos autores a1 estudiar la interacci6n entre dos nubes, 
argumentan que la ausencia de convergencia en capas bajas, explica el e- 
fecto supresor de la proximidad de las celdas en el caso en que 6stas es- 
t6n orientadas perpendiculares a1 vector cortante y de la celda cortante 
abajo en el caso de celdas orcentadas paralelas a1 mismo. 
Lipps (1977) investiga la inclusi6n de una clausura de segundo orden 
para 10s t6rmihos turbulentos en el sistema inel&tico-~oussinesq en tres 
dimensiones, sin tener en cuenta la precipftaci6n. En este trabajo Lipps 
extrapola un perfil de viento tipo chorro observado por Malkus (1954) en 
Cu de 10s alisios. El modelo desarrollado por el mencionado autor parame- 
triza asimismo 10s efectos de empuje, condensaci6n y carga de aqua liqui- 
da en 10s movimientos en escalas menores a la de la longitud del retzcu- 
lo utilizado en su modelo. La nube simulada logra reproducir las caracte- 
rzsticas mgs salientes de una de las tgnnicas que integran una nube ob- 
servada y analizada por Malkus en 10s alisios. El objetivo de su trabajo 
ests centrado en comparar 10s resultados que se obtienen con una clausu- 
ra de segundo orden, respecto de 10s correspondientes a una clausura de 
primer orden como la utllizada por Steiner (1973). Cuantifica, ademss, la 
cantidad de energia cin6tica que se encuentra en escalas menores a1 retz- 
culo comparsndola con la energza cin6tica en escalas mayores dentro de La 
escala convectiva. Confirma 10s resultados de Steiner en cuanto a1 signo 
de la conversi6n de energia cingtica media a perturbada. 
En un trabajo mss reciente Lipps (19851, incluye convergencia en ca- 
pas bajas y logra reproducir con un modelo de convecci6n profunda con con 
diciones de frontera m6s elaboradas, la formaci6n de celdas sucesivas en 
la parte delantera de una lznea de Cu con topes pr6ximos a 3 Km en uno 
de 10s dzas de observaci6n del experiment0 GATE. 
Cotton y ~ r z ~ o l i  (1978) estudian la convecci6n no profunda y no pre- 
cipitate en presencia de viento girando con la altura, usando un mode- 
lo tridimensional compresible que retiene las ondas aciisticas. El mode- 
lo emplea dos pa&os de tiempo diferentes en la integraci6n numgrica. A- 
nalizan 10s valores obtenidos de la relaci6n < /q donde es el valor 
c Ca c 
medio del contenido de agua lzquida en cada plano horizontal definido so- 
bre el dihetro mss importante de la nube ( = 500 m) y qca se obtiene 
suponiendo ascenso adiabstico saturado desde la base de.la nube. Sus re- 
sultados se 10s compara con 10s valores reales obtenidos por Warner 
(1970a) y con 10s encontrados por 10s mismos autores en modelos anterio- 
res mss simples. Encuentran medimte la realizaci6n de experimentos en 
dos o tres dimensiones, con y sin viento, que s610 con la inclusi6n de 
la tercera dimensib y la cortante del viento en la simulaci6n numgrica, 
resulta posible reproducir las magnitudes de GcJq encontradas cerca 
ca 
del tope de las nubes observadas por Warner. Concluyen que, a1 ser un , I  
proceso no lineal la interacci6n de la nube con un flujo con cortante, 
tanto en velocidad como direcci611, s61o puede ser simulado correctamen- 
te en tres dimensiones. 
Sommeria y Le Mone (1978), utilizan un modelo tridimensional de 
convecci6n profunda para simular 10s Cu de 10s alisios no precipitantes, 
observados durante el experiment0 NCAR Puerto Rico 1972. 
Kon (1980) simula el ciclo de vida de distintos casos de Cu humilis 
fotografiados, reproduciendo con fidelidad 10s tiempos de vida y la evo- 
luci6n de las dimensiones de las nubes en condiciones de vientos y cor- 
tantes dgbiles en el entorno. Encuentra, como era de esperar con un mo- 
delo bidimensional con simetrza axial, que 10s resultados se alejan m& 
de la realidad cuando la convecci6n real se desarrolla en presencia de 
cortantes de viento moderadas a intensas, factor que no puede ser incluz 
- 
do en el modelo debido a la geometrza del mismo. 
1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEfiA. 
Una revisi6n de 10s antecedentes sobre el tema parece indicar que 
la respuesta dinhica de la convecci6n de origen tgrmico, a un flujo pre- 
ponderante horizontal con cortante vertical resulta diferente de acuerdo 
a la escala de la convecci6n, la magnitud de la energia potencial dispo- 
nible, la presencia o no de precipitaci6n y las caracteristicas en la 
vertical de dicho flujo horizontal. ~ s i ,  en un pequefio Cu de convecci6n 
no profunda, el efecto de la cortante parece ser estabilizante, tal como 
sefialan Byers y Braham (1949) en el informe del Thunderstorm project. 
Por otro lado, 10s iiltimos resultados de la investi~~aci.611 que han dido 
sintetizados en parggrafos anteriores, indican que en convecci6n profunda 
precipitante la cortante, except0 para valores extremadamente grandes, 
tiene un rol organizador. Este 6ltimo tipo de convecci6n se intensifica 
y se propaga, respecto a1 viento medio en la capa nubosa, a travgs de 
una interacci6n de 10s procesos dinhicos y termodin&nicos. Sin embargo, 
para escalas intermedias entre estos dos casos extremos, dado el qran 
nhero de variables en juego, se hace necesario continuar la investiqa- 
ci6n en el campo del modelado numgrico, aiin reconociendo las limitaciones 
que presenta esta aproximaci6n. 
Se explicita en lo que sigue, en su fonna m5s sencilla, el problema 
que conduce a plantear el objetivo de la presente Tesis. 
El punto de partida es el anglisis de estabilidad de ondas de grave- 
dad en un fluido, referido a un sistema de coordenadas no rotante, estra- 
tificado en forma inestable, en ausencia de vapor de agua, con un flujo 
horizontal con cortante vertical constante, utilizando como sistema de e- 
cuaciones a1 conocido como inelgstico-~oussinesq. 
Se sintetiza a continuaci6n el tratamiento y 10s resultados de 10s 
trabajos de Asai (1970a, 1970 b) y de ~ipps (1971) poniendo mayor &fa- 
sis en la convecci6n en rollos longitudinales y transversales respecti- 
vamente . 
El sistema Boussinesq de ecuaciones expresado en las tres componentes 
de la ecuaci6n de cantidad de movimiento, la ecuaci6n de energia termodi- 
n&nica y la ecuaci6n de continuidad de masa, para el caso especial de con 
- 
vecci6n seca organizada en rollos longitudinales (con su eje y en la di- 
recci6n del flujo bgsico). se escribe a continuaci6n: 
- -  
'30 
- - w -  - w  - 
at. 'DX ?le 4, K vze '32 
Los perfiles de go (2 )  y v (z) as$ como las condiciones de contor- 0 
no se muestran en la Fig. 1. 
Q es la temperatura potencial ; u, v, w las componentes de la velo- 
cidad en las direcciones x, y, z ;  @ es la temperatura gotencia1 de 
una atm6sfera adiabstica de referencia, R es la constante de 10s d 
gases para el aire seco y C el calor especifico del aire seco a 
pd 
presi6n constante. 
En la direcci6n del eje del rollo y, se cumple = 0 para todas 
i 4 1 .* las variables . V, = VT ,Go= ),=(ID + !&I - b e  z , V (x, z , t) =u- i +vz +w k , los 
2 d 
a&~isc~sindican las desviaciones respecto de 10s correspondientes valores 
en el estado bssico. 1 I 
Fig. 1 : P e r f i l e s  v e r t i c a l e s  de 8,y de \ y condiciones de contorno 
en 10s bordes hor izonta les ,  s e g h  Lipps (1971).  
Fig. 2: Esquema en diagrama de bloques de l a s  conversiones de ener- 
g i a  ( l a s  f lechas  indican e l  f l u j o  de energia)  en: 
a) r o l l o s  longi tudinales  ; b) r o l l o s  t ransversa les  . 
tema de ecuaciones (1.1) a (1.'5) con las condiciones de contorno que da 
Lipps (1971) de no deslizamiento, conductoras y bordes rzgidos para la 
6 
base y el tope del recinto y peri6dicas en x (extensi6n infinita en la 
direcci6n y), es decir: 
1 
En 10s bordes laterales x = 0 y x = L g ( 0  3)  = S ( L ~  , 2) para to- 
X 
da variable 3 (x, z )  . 
Las ecuaciones para las velocidades de variaci6n local de las inte- 
grales de energza se presentan a continuaci6n: 
" P - - . p ,  r,, + G at- 
En las ecuaciones (1.7) a (1.10) se han utilizado las notaciones < 7,  
- y-que para una variable cualquiera 5 significan: 
As imi smo : 
Kv-l ,- (ski* 1 
d, 0 2  
En (1.7) y (1.8), P es la integral de la energia potencial, K es la 
't 
integral de la energ$a cingtica perturbada en el plano x, z (energia ci- 
-. 
n6tica del rollo), K es la integral de la energza cinEtica del flujo 
v 
medio, K es la integral de la energia cingtica perturbada en la direc- 
v4 
ci6n del flujo medio, G y PK son la generaci6n de energia potencial 
v 
y de energza cingtica basica respectivamente. Estos dos tgrminos se anu- 
lan si se supone flujo deslizante y transporte de calor por conducci6n 
nulo,en 10s bordes horizontales de la capa. A1 incluir estos dos t6rminos 
fuente, Lipps (1971) logra mantener la cortante media del viento y un gra 
- 
diente inestable de temperatura. 
El rollo recibe energza potencial a travis del tErmino .P, Kr,que so i 
convierte en energia cinztica y pierde parte de ella por el t6rmino de di- 
sipaci6n D . La energia cingtica perturbada K ,se mantiene exclusivamente 
r v 
- 
por el flujo medio ; a travis de la transformacibn<~ K >. Dado que la 
vr V 
disipacidn D ~ e s  iempre positiva(esto se demuestra en el paragrafo 2-4-81! 
v 
d 
en un estado estacionario el tErmino c?? Kv-> debe ser positivo.K se 
v v 
mantiene por el tgrmino pi? por la presencia de tensiones viscosas en 10s 
v 
-L 
limites y se disipa parcialmente por D . 
v 
A partir de las ecuaciones (1.7) a (1.10) se obtiene que mientras 
cP, K , sea positivo y mayor que D la convecci6n del rollo se intensi- 
r r 
f i c a .  Asimismo e l  r o l l o  actiia s61o como un agente que p o s i b i l i t a  l a  t r a n s  -
f e renc ia  de energza de 7 a v; s i n  r e s u l t a r  afectado por l a  presencia de 
- 
l a  velocidad ? a 1  no e x i s t i r  una t r ans fe renc ia  P , Kr7. Dicho de o t r a  
v 
forma: cuando l a  componente d e l  f l u j o  bhsico en e l  plano normal' a 1  e j e  
... 
d e l  r o l l o  e s  nula ,  no inhibe  l a  convecci6n ( < K, K . = 0 )  y l a ' i i n i ca  con 
- r - 
- 
vers i6n  de energza c i n g t i c a  pos ib le  escK K >bque result 'a  p o s i t i v a .  
v' v 
En l a  Fig. 2 s e  han esquematizado l a s  conversiones de energza pa ra  ro- 
110s longi tudinales ,  en diagrama de bloques. 
Se p lan tea  l a  s igu ien te  pregunta: 
2Qu6 sucede s i  e l  r o l l o  e s t s  orientado con su e j e  normal a l a  d i recc i6n 
- 
d e l  f l u j o  bgsico? tQu6 signo r e s u l t a  de < K , K r z  y por  l o  t a n t o  de 
aKr/at  en e s t e  caso, en que e l  f l u j o  b l s i c o  e s t g  inc lu ido  en e l  plano 
v e r t i c a l  normal a 1  e j e  d e l  r o l l o  t r ansversa l?  
E l  t ra tamiento  a segu i r  es s i m i l a r  a 1  planteado para  r o l l o s  longi- 
+ * 
t ud ina les ,  con excepci6n de que e l  f l u j o . b ~ s i c 6  ests dado por: Vo=uo(~)1- 
' I* I,, 1 
Como s e  cumple nuevamente que % / a y  = 0,' e l  sistema aproximado de - 
- 1  
ecuaciones para  movimiento bidimensional en e l  plano x ,  z r e s u l t a :  
* +..) an* Q 3  = - c a O + * . ) Z  - - Cps,  + JvZa (1.12) 
'i)t b x  C32 
'Pd e* ~ n *  = - (*+l**)w! - w - . 9 - -Cp@,-, 4. + v'w 
'at O a x  az 0 
Si s e  suponen l a s  mismas condiciones de contorno (1.6) que considera 
Lipps (1971); l a  energ6tica puede d e s c r i b i r s e  por: 
- 
'SA~ = - < K, L(,> -6 4 P R ~  
'at 
En las expresiones (1.16) a (1.18) se ha mantenido la misma nomencla- 
tura utilizada en (1.7)a(1.10), con la salvedad que se reemplaza v por u 
- 
en la expresi6n de K,dado que ahora el flujo bgsico ests dado por ud 
La diferencia entre las relaciones (1.16) a (1.18) respecto a1 con- 
- 
junto (1.7) a (1.10), se encuentra pr5ncipalmente en el tGrmino<~ ,K 7 
u r 
que aparece ahora en las ecuaciones (1.17) y (1.18).. La intensificaci6n 
de la convecci6n en el rollo dependers en este caso, no s61o de la con- 
versi6n de energ:a potencial a cingtica < Pn K 7 sino tambign de la 
r 
- 
magnitud y fundamentalmente del signo de la conversi6n < K , 
LL Kr7 
ce as: un nuevo factor, ademgs de la distribuci6n de temperatura potencid 
8, que controla la evoluci6n de la convecci6n y que es el flujo bssico. 
- 
Si en particular la conversi6n<K K 7 es negativa, la convecci6n en ro 
ur r - 
110s transversales se debilitars con el tiempo. Las conversiones de ener- 
gza para rollos transversales se esquematizan en la Fig. 2 utilizando 
diagramas de bloques. 
Lipps (1971) encuentra tanto en su anglisis lineal como en el de per- 
turbaciones de amplitud finita,a partir de 10s sistemas de ecuaciones 
(1.12) a (1.15), que es posible alcanzar un estado estacionario en la 
- 
convecci6n en rollos transversales. En este caso <K. U, Kr, resulta siem- 
pre negativo, confirmando resultados anteriores (KUO, 1963, ~sai, 1970a), 
respecto a1 efecto estabilizador de la cortante en este tipo de convec- 
ci6n. De lo antericrresulta que la orientaci6n de 10s rollos con su eje 
normal a la direcci6n del flujo bgsico, es la menos favorable a la con- 
vecci6n. For lo tanto se infiere que esta orientaci6n serZ la que tenga 
menos posibilidad de persistir en la naturaleza. Efectivamente, de acuer 
- 
. w 
do a las observaciones, su presencia es mucho menos frecuente que la co- 
rrespondiente a rollos longitudinales. En la Tabla 1 se presentan sus re- 
sultados,para tres experimentos realizados con el nihero de R constante, 
a 
variando el nhero de Ri, una vez alcanzado el estado estacionario. 
1 
Tabla 1: ~aracterzsticas de la ~onvecci6n en rollos transversales 
(Lipps, 1971) 
R =-35.840 ; 
r 
= 0.7 ; Lx/d = 20 
a 
(10s valores en la tabla son adimensionales) 
en esta tabla se han omitido parsmetros que Lipps incluye en su 
Tabla 3, y se ha cambiado la nomenclatura para adaptarla a la 










































En l a  Tabla 1, L k h  i nd ica  e l  nfimero de perturbaciones presentes  en el! 
.canal convectivo de longitud L = 20d. Se observa que un resul tado impor- 
X 
t a n t e  encontrado por Lipps, e s  que l a  co r t an te  constante actiia aumentando 
l a  d i s t a n c i a  hor izon ta l  e n t r e  perturbaciones. AS$ s e  fuerza l a  elecci6n 
de l a  extensi6n hor izonta l  d e l  r e c i n t o  de integraci61-1, t a l  que est6 con- 
tenida  por l o  menos una perturbaci6n (una longitud de onda completa). Con 
cor t an te  s e  encuentra que l a  d i s t a n c i a  media e n t r e  tgrmicas e s  de 4 a 6 
veces l a  profundidad de l a  capa convectiva. La t r ans fe renc ia  v e r t i c a l  de 
- 
cantidad de movimiento hor izonta l  r e s u l t a  contra gradiente(u4w0> 0 a pesar  
- 
de ser %'i/ 3 z .O. En u'wO= -K aG/ % z debe s e r  K 4 0 y r e s u l t a  
- 
<K1: , K > =l-u0 w0 / 3 E / ~ z  < 0 ) .  
r 
Se observa una disminuci6n de l a s  magnitudes, t a n t o  de l a s  energzas 
I como de l a s  conversiones de energza a 1  aumentar l a  cor tante .  Sin embarg.0, 
' l a  relacibn<E ~ ~ r / e P ,  Kr-, , aumenta a 1  aumentar l a  co r t an te ,  es d e c i r ,  
u ' 
una mayor proporci6n de l a  energia po tenc ia l  que s e  convier te  en c i n g t i -  
ca es convert ida en energza d e l  f l u j o  medio. 
S i  s e  considera e l  caso general  en e l  cual  10s r o l l o s  e s t s n  or ienta-  
dos con un Sngulo a r b i t r a r i o  respecto  a l a  d i recc i6n de l a  c o r r i e n t e  me- 
d i a  y nuevamente s e  hace co inc id i r  l a  d i recc i6n y con la d e l  e j e  d e l  ro- 
-9 110, dicha c o r r i e n t e  se puede expresar  como = + ve ) . Por 
0 
l o  t a n t o ,  d e l  a n s l i s i s  a n t e r i o r ,  r e s u l t a  que s e  condiciona l a  dinsmica 
de 10s r o l l o s  a1 i n t e r a c t u a r  directamente con l a  convecci6n en e l  plano 
v e r t i c a l  normal a 1  e j e  d e l  r o l l o .  
La energgtica se puede represen ta r  en e l  caso general  por  l a s  s iguien- 
t e s  ecuaciones: 
S i  se  reemplaza e s t a  r e l ac ibn  en (1.20) y  s e  suman (1.21) y (1.22) 
r e s u l t a n  l a s  relaciones:  
donde s e  ha llamado 
Dvq= Dd + f D u l  
t 
El signo de aK/%t dependerd no s d l o  de l a  conversi6n 4 P,K; y de D/ 
-C - 
s i n o  de l a  magnitud r e l a t i v a  de 10s t s m i n o s  < KU , KU-? y<KV, K Sque son 
-. v 
opuestos y que componen < K ,  K*). 
E l  a n d l i s i s  a n t e r i o r  r e s u l t a  G t i l  para i n t e r p r e t a r  e l  a n l l i s i s  de es- 
t a b i l i d a d  l i n e a l  que r e a l i z a  Asai (1970a). La forma de l a s  perturbacio-  
nes in f in i t e s ima les  supuestas en su inves t igacibn,  puede s e r  in te rp re ta -  
da como modos o  r o l l o s  convectivos orientados en dngulos a r b i t r a r i o s ,  r e s  
- 
pecto  de l a  d i recc idn d e l  f l u j o  bdsico. Asai hace co inc id i r  l a  coordena- 
da x con l a  d i recc ibn de dicho f l u j o ,  de t a l  manera que, cuando 10s ro- 
110s son esencialmente t r ansversa les  a 1  f l u j o  basic0 (k /k << 1). l a  
Y X  
transf erencia de momento resulta contragradiente(c.~, K; 4 0 y coincide 
con lo que se ha llamado<E Kr7 ) . Sin embargo, cuando 10s rollos se u I 
orientan con un Sngulo menor ( k /k >> l), la transferendia de cantidad 
Y X  
de movimiento es a favor del gradiente ( cX, KJ , 0). Para este caso, 




KvO? , que para Asai coincide con - <u'wO Qc/ 3 zp. 
La Figura 3,segGn Asai (1970a), permite analizar la estabilidad de on -
das gravitatorias internas estacionarias. En esta figura Asai ha grafica -
do las variaciones de la transferencia vertical de cantidad de movimiento 
(adimensional) < u-*wO*> con linea llena y de la velocidad de amplifica- 
* 
ci6n adimensional de la perturbaci6n 6 con llnea cortada, en funci6n 
r 
del cociente k /k para distintos valores de R Se observa que mientras 
Y X  i' 
c%* no decrece significativamente a1 aumentar R. para modos longitudina 
1 - 
les (k /k ,)I), 10s modos transversales se ven afectados por el efecto 
Y X  
inhibitorio de la cortante. En efecto, para aproximadamente R.> -0.5,los 
1 
modos transversales dejan de ser inestables y por lo tanto dejan de cre- 
cer exponencialmente con el tiempo. Los valores del transporte de canti- 
dad de movimiento <u* w*? , a1 ser positives para las ondas transversales 
(k /k e l ) ,  indican una conversi6n de energia de la perturbaci6n a1 flu 
Y X  - 
jo medio, mientras que a1 ser negativos para las ondas longitudinales,el 
flujo medio reduce su energza cinztica a expensas de las perturbaciones. 
Asai calcula el cociente K> / < P, K-, para k /k = 0.1 y para 
Y X  
k /kx =lo. Dado el comportamiento de la variaci6n de<u*wX, con k /k 
Y Y X  
(ver Fig. 3 )  esos valores de k /k pueden considexarse representativos 
Y X  
de modos transversales y longitudinales respectivamente. 
A partir de la expresi6n 
Obtiene 
para R = -1 , 4 Ra =-lo , k* = 2, P = 7 i r ! 
Fig. 3 : Variaciones de l a  t r ans fe renc ia  v e r t i c a l  de 
cantidad de movimiento <U*W*> ( lznea l l ena )  
y de l a  velocidad de amplificaci6n 0; de l a  
perturbaci6n ( l l n e a  cortada) con e l  cocien- 
t e  k /k , para  d i f e r e n t e s  valores de R.  y 
Y X  1 
un f l u j o  bss ico  de Couette. Los n b e r o s  in-  
dicados en cada curva representan e l  va lor  
de R R =-lo4 y k* = 2. (Adaptado de Asai, i ' a 
1970 a)  . 
Fig.4: Sistema de coordenadas y p e r f i l e s  d e l  f lu -  
jo bgsico para  t r e s  casos, pa ra  10s que s e  
es tudian  l a s  propiedades de es t ab i l idad :  a )  
f l u j o  con p e r f i l  t i p o  chorro con 10s puntos 
de i n f  lexi6n (indicados por c l r cu los  ) , b)  f lu -  
jo parab6lic0,  c )  f l u j o  de Couette. (Asai, 
1970 b ) .  
El valor -0.23 es intermedio respecto a 10s dados por ~ipps (1971) 
(Tabla 1) para Ri = -2 y Ri = - 0.5 , R =-35840, P = 0.7. 
a r 
Asai (1970a) concluye que la convecci6n en rollos transversales, bidi- 
mensional en el plano vertical paralelo a1 flujo bgsico, resultarg en la 
transferencia vertical de cantidad de movimiento que es ~eculiar de 10s 
modos transversales, que tiende a intensificar la cortante del flujo b5- 
sico. Por el contrario la convecci6n en rollos lonqitudinales resulta ne- 
cesariamente tridimensional y es mss favorable para el desarrollo de la 
convecci6n en cuanto no se ve practicamente afectada por la presencia de 
la cortante del flujo bssico. Este tipo de convecci6n permite entonces 
un aumento de la energza cingtica de la ~erturbaci6n con el tiempo. 
La inestabilidad lineal de las perturbaciones en un flujo bgsico con 
cortante vertical variable con la altura, es investigada por Asai (1970b) 
que estudia tres casos, con distintos perfiles verticales del flujo (Fi- 
gura 4). Su anglisis, correspondiente a inestabilidades de tipo tgrmico 1 
-1 (R. *; -10 ) influzdas por un perfil: 
1 
a) tip0 chorro (jet) con puntos de inflexi6n L 
b) parab6lico 
C) lineal 
se resume en la Fig. 5a se6n Asai (1970b). En 10s tres casos el perfil 
es simgtrico respecto de z = d/2. 
Esta figura es claramente ilustrativa de las diferencias en el com- I1  
* 
portamiento de la velocidad de crecimiento 6 y de la velocidad de fase 
r 
'1 
C-<u,z de las perturbaciones relativa a1 valor medio del flujo bssico 
en el perfil lineal, respecto de distintos nhercsde onda horizontal, a1 
I 
variar el perfil de la velocidad del flujo. Si bien el anslisis se limita { h 
a un valor de R. = -1 y k /k = 1, se observa que en el caso c), una cor- I 
1 Y X  
* 
tante constante no nula reduce notablemente el valor de D respecto de 
r 
10s casos a) y b) con cortante variable. Este efecto es mgs notorio para 9 I 
longitudes de onda cortas. La velocidad de fase para perfiles curvados, si 
bien se mantiene tambi6n dentro del rango de la velocidad del flujo bgsi- I 
co (rgqimen conducente), no presenta una separaci6n en un mod0 estaciona- 
rio y un par de modos transientes tal como sucede en el caso de perfil 
lineal. C 
En la ~ i q .  5b Asai ha qraficado las variaciones de la velocidad de 
* 
amplificaci6n 5 (linea llena) y el cociente de conversiones de energla 
I 
<z, K' z / t PI K; (lznea cortada) , respecto del cociente de 10s niimeros 
de onda k /k para 10s tres casos estudiados. Se observa que el efecto 
Y X  
inhibitorio de la cortante en las perturbaciones transversales, es mgs a- 
centuado para el perfil lineal (caso c) que para 10s perfiles con curvatu- 
* 
ra. En 10s tres casos se compara el valor de F , respecto del valor que 
r 
presenta sin cortante, que coincide con el valor correspondiente a k /k Y X  
.> 1. Por consiguiente, tanto para perfil parab61ico como tipo chorro 
(jet) las diferencias son leves, no existe una preferencia tan definida 
por modos lonqitudinales como se encuentra en el caso lineal. 
Otro resultado importante (ver c z ,  K'> / <PI K', en la Fig.%) es el 
comportamiento del transporte para el caso de perfil tipo chorro. Es lla- 
mativa la ausencia de una transici6n de transportes de cantidad de movi- 
miento, a favor del gradiente a transportes contragradientes. Esta tran- 
sici6n, presente para 10s otros perfiles, es a favor del qradiente cuando 
las perturbaciones son longitudinales mientras que es contragradiente cuar 
do las perturbaciones son transversales. Interesa investiqar si este efec- 
to inhibitorio de la convecci6n, diferente segh sea el perfil del flujo 
bssico , es un resultado peculiar de perturbaciones infinitesimales en 
convecci6n seca. En su defecto estudiar si las perturbaciones de amplitud 
finita tambign presentan comportamientos similares, a partir de la reso- 
luci6n numgrica del sistema de ecuaciones que incluye 10s tgrminos no 
lineales. En tgnninos de conversiones de enerqia lo anterior equivale a 
- 
plantear si <K, K'> / <P,K'> para perturbaciones transversales, mantie- 
ne las diferencias cualitativas encontradas en signo y maqnitud para dis- 
tintos perfiles del viento que predice la teoria lineal, cuando en cambio 
se realiza un anslisis enerqgtico de amplitud finita. 
Por otra parte, la presencia en la atm6sfera de confiquraciones nubo- 
sas de convecci6n no profunda orqanizadas en rollos transversales y lon- 
qitudinales, preferentemente cuando el perfil no es lineal sino que pre- 
senta curvatura (caso de 10s Cu de 10s aliseos no precipitantes dispues- 
tos en rollos transversales) tal como se hizo referencia en 1.3.1, resul- 
tarza una evidencia de que 10s resultados de Asai (1970b) para convecci6n 
seca, se comprueban en la realidad en convecci6n hiimeda. Resulta intere- 
sante por lo tanto incluir en el anslisis la condensaci6n y evaporacib - 
del aqua simulando lo que sucede en la atm6sfera. 
Flg. 5a: Velocidad de amplificaci6n a; ( l rnea llenal 
I 
y  velocidad de fase  re la t iva  a1 f lu jo  bssi- 
co medio C - <us ( l lnea  cortada) como fun- 
ci6n del  nihero de onda horizontal k,  para 
diferentes pe r f i l e s  de velocidad del f l u j o  
b5sico. casos a,b y c. Ra =- lo4 ,  Ri = -1 
Y kx = k  (Asai, 1970b). 
Y 
r'iq. 5b: Variaciones de l a  velocidad de amplifi- 
caci6n a*  (lznea l lena) y  del  cociente 
r 
de conversiones de energla <z, K' >/ <P,K ' > 
( l inea  cortada) con e l  cociente de niime- 
ros de onda k  /k para diferentes perfi-  
Y X  
l es  de velocidad del f l u j o  bzsico y  k=2. 
Las demss condiciones coinciden con las  
de l a  Fig. 5a. (Asai, 1970b) . 
1.5 OBJETIVOS 
Una vez planteado el estado del problema a estudiar se formula como 
objetivo del presente trabajo de Tesis, el desarrollo de un modelo num6- 
rico no lineal dependiente del tiempo que simule la convecci6n no profun- 
da hGmeda. Este modelo se aplica a1 estudlo de la influencia de un en- 
torno con cortante vertical del viento unidireccibnal y variable con la 
altura y una estratificaci6n tgrmica condicionalmente ihestable en la e- 
voluci6n de una nube convectiva. 
Dado que la complejidad del movimiento tridimensional impone reque- 
rimientos computacionales no disponibles hasta el momento, la presente in - 
vestigaci6n se limita a una discusi6n de la convecci6n en rollos transver -
sales a la direcci6n del viento del entorno y por lo tanto el modelo es 
bidimensional. 
En 13 Gltima dgcada, el modelado numgrico de fen6menos no hidroststi- 
cos en escala convectiva se ha enfocado desde dos lfneas principales. La 
primera es la que utilizan Cotton y Tripoli (1978) o Wilhemson y Klemp 
(19781, que supone fluzdo compresible reteniendo las ondas aciisticas con 
esquemas numgricos de separaci6n en el tiempo (time-splitting). La segun 
- 
da lhea filtra las ondas ac6sticas imponiendo la aproximaci6n inelssti- 
ca y en conveccidn no profunda 1zi inelsstica Boussinesq (tal como en 
Lipps, 1977, 1982)-, Esta 6ltima lhea es la que se utiliza en el modelo 
desarrollado en este trabajo. 
El estudio incluye tres etapas. La primera abarca el desarrollo del 
modelo durante la cual se hacen hip6tes.i~ y se especiflcan c~ndiciones 
que se fundamentan en trabajos anteriores, tanto observac2onales como de 
simulaci6n. La segunda, consiste en la verificaci6n del mismo con un con 
- 
junto de datos experimentales que permita evaluar la fidelidad del mismo, 
respecto a representar 10s procesos que tienen lugar en la realidad y a- 
justar sus componentes internas con ese fin. En esta etapa se realizan 
tambign experimentaciones numgricas, en situaciones similares a las si- 
muladas por otros investigadores tendientes a comparar los resultados. 
La tercera etapa supone una aplicaci6n del modelo y tiene como ob- 
jetivo el de lograruna mayor comprensi6n del efecto de la cortante ver- 
tical del viento en la convecci6n en nubes Cu, en un ranuo de escalas 
horizontales que van de 10s 200 m a 10s 6 Km. Este interval0 ubica a 10s 
movimientos en estudio entre las escalas mesox y micro& de la subdivi- 
si6n propuesta por Orlanski (1975 ) .  
Con excepci6n de 10s experimentos que se realizan con fines de veri- 
ficaci6n del modelo con datos reales en una situaci6n de nubes Cu preci- 
pitantes de lluvia caliente, el modelo no incluye la precipitaci6n. Tam- 
poco se tiene en cuenta la fase s6lida, suposici6n vslida dado que el es- 
pesor de la capa convectiva se mantiene en su mayor parte a temperaturas 
superiores a 0" C. De esta manera las posibles diferencias con 10s resul- 
tados de Asai (1970b) no se explicarsn por la presencia de precipitaci6n. 
En 10s experimentos en 10s que se investiga la influencia de la cor- 
tante vertkal del viento variable con la altura, se suponen condicio- 
nes ideales de saturaci6n en el entorno con el fin de evitar 10s efectos 
de enfrhiento en 10s bordes de la nube, que resultan de humedades rela- 
tivas reducidas en el entorno tal como menciona Steiner (1973). 
Se utiliza de esta manera el modelo numgrico como un laboratorio que 
permite aislar el efecto de la cortante variable en la convecci6n, de 
una manera prscticamente imposi'ble de realizar en la atm6sfera real. 
1.6 ORGANIZACION DEL TRABNO 
De la misma manera que el trabajo reconoce tres etapas, cada una se 
desarrolla en un capftulo diferente, 
El ~apxtulo I1 se dedica a la deribaci6n de las ecuaciones que go- 
biernan la convecci6n no profunda en estudio, se representa el sistema de 
ecuaciones en diferencias finitas, se enuncian las condiciones de contor- 
no e iniciales, se deriban las ecuacions de energia resultantes del sis- 
tema aproximado utilizado. Se verifica la consistencia del modelo desa- 
rrollado. 
En el ~apftulo I11 se comparan 10s resultados de 10s experimentos 
numgricos reali'zados en condiciones simzlares a las uti'lizadas por otros 
investigadores con atm6sfera en reposo y se verifica el modelo con un 
conjunto de datos reales coherentes con las suposl'ciones bssicas impues- 
tas a1 modelo. 
En el ~apgtulo IV se descriEen 10s dlstintos experimentos numgricos 
nfatizando la comparaci6n entre 10s resultados para perfil lineal, res- 
En el Cltimo capztulo (Vj, se sintetizan y discuten 10s resultados 
significativos , se presentan las conclusiones y se sugieren lzneas 
uturas de investigaci6n. 
S ISTEM.4 DE ECUACIONES Y MODELO NLMERICO 
2.1 SUPOSICIONES BASICAS 
Se enumeran a continuaci6n las suposiciones bhsicas, postergando pa- 
ra 10s parsgrafos siguientes algunas fundamentaciones y enunciaciones 
de suposiciones mhs especificas. 
1. Se considera una escala de tiempo para las nubes convectivas no pro- 
fundas de alrededor de 30 minutos. Por lo tanto, es posible no in- 
cluir el efecto de rotaci6n terrestre omitiendo la fuerza de Coriolis 
en la ecuaci6n de movimiento. 
2. NO se incluyen efectos en superficie, tales como fricci6n o forzantes 
en capa lzmite tales como discontinuidades tgrmicas, irregularidades 
del terreno en mesoescala o escala sinGptica. ~610 se considera la 
influencia de distintas magnitudes de la inestabilidad estgtica o de 
la cortante del viento, en la evoluci6n de una nube convectiva aisla- 
da . 
Dado que el tiempo de estudio de dicha evoluci6n es pequefio, com- 
parado con la escala de tiempo sin6ptic0, no se incluye una fuerza 
que mantenga el flujo medio ni se considera un te'rmino fuente de e- 
nergia cingtica media. 
3. Se aplica la aproximaci6n inel5stica Boussinesq a1 sistema bhsico 
de ecuaciones hidrodinbicas. Esta aproximaci6n implica un conjunto 
de suposiciones que se mencionan mss adelante, siendo la mhs importan 
- 
te la elecci6n de una escala de tiemporque permita filtrar las ondas 
aciisticas y las ondas de gravedad externas, reteniendo las de inte- 
r6s sustancial para 10s procesos convectivos (ondas de gravedad in- 
ternas). 
4. La convecci6n que se simula es no profunda, El movimiento est5 limi- 
tad0 a una capa cuyo espesor vertical es un orden de magnitud menor 
que la altura de una atm6sfera adiabgtica. Esta restricci6n responde en 
condiciones reales a la presencia de una capa superior estable que fre- 
na el desarrollo convectivo en la vertical. La nubosidad convectiva que 
resulta, abarca 10s rangos de tamafios identificados en el Atlas Inter- 
national de Nubes de la O.M.M. como fractus, humilis y mediocris (en el 
Experiment0 GATE Tropical ~tlgntico del GARP se uti.liza esta categori- 
zaci6n para convecci6n no profunda, poco profunda o chata mientras que 
10s cumulus congestus y cumulonimbus se asocian a convecci6n profunda). 
5. Se estudia el movimiento convectivo bidimensional limitado a un plano 
vertical . No se consideran las variaciones de ninguna variable en la 
direcci6n normal a dicho plano. 
Se supone que 10s domfnios que limitan a ambos costados a1 dominio 
en el cual se simula la convecci6n son una copia fie1 de lo que sucede 
en el mismo. Es decir, si existe un determinado flujo de aire que pe- 
netra en el dominio a travgs de un lbite lateral, un flujo idgntico 
lo abandona a travss del lzmite lateral opuesto. 
6 .  Distintos autores Lilly (.l972), Orville y Kopp (1977)) plantean las 
dificultades que se presentan en formular una parametrizaci6n realista 
en dos dimensiones de 10s procesos correspondientes a escalas menores 
que el paso de mall+ .. Teni'endo en cuenta la limitaci6n impuesta por 
la bidimensionalidad, se ha querido simplificar matem5ticamente el pro 
- 
blema de clausura del sistema de ecuaciones utilizando un mismo coefi- 
ciente de intercambio turbnlento de las distintas propiedades. Se lo 
ha supuesto ademgs constante en el tiempo y en el espacio y se asume 
una difusi6n nula para la categorza de agua de lluvia. 
7. Se identifican 10s t6rmlnos turbulentos que resultan de promedios tem- 
-
3 porales en el sistema de ecuaciones a1 suponer flujo turbulento f0 v , 
con 10s tgrmihos que resultarzan de realizar un promedio en cadama - 
lla, con el fin de incluir en las ecuaciones 10s movimientos corres- 
- 
pondientes a escalas sulsnalla f" v" . Este promedio en una malla 
cuadrada de tamafio A de cualquier cantidad f (x,z,t) y en una distan- 
cia infinita en la direcci6n y, ests dado por la expresien: 
donde (x ,z )  e s  e l  punto c e n t r a l  de l a  mal la  cuadrada. 
Todas l a s  va r i ab les  que aparecen en 10s t6rminos no turbulentos ,  
s e  i d e n t i f i c a n  con va r i ab les  promediadas en l a  mal la  de acuerdo a l a  
- rJ 
expresi6n a n t e r i o r  ( se  igualan l a s  va r i ab les  A a A ) .  
8. E l  es tado bss ico  s e  encuentra en e q u i l i b r i o  h i d r o s t s t i c o  y es tac ionar io  
y se c a r a c t e r i z a  por una atm6sfera n o - i s o e n t r 6 ~ i c a  condicionalmente 
i n e s t a b l e ,  pudiendo s e r  e l  f l u j o  bgsico no nulo y p resen ta r  una cor- 
t a n t e  v e r t i c a l  en velocidad. 
Las va r i ab les  no perturbadas son horizontalmente constantes y de- 
penden s61o de l a  a l t u r a .  
9. Se incluye e l  agua l i q u i d a  de acuerdo a l a  tgcnica  de "bulk-water" in-  
t roducida por K e s s l e r  (1969). Es d e c i r ,  s e  suponen dos cateqorzas,  l a  
primera es e l  agua de nube formada por gotas de tamaiio pequeso, t a l  
que su velocidad terminal  de caida puede despreciarse  comparada con 
l a  velocidad v e r t i c a l  d e l  a i r e  hihedo. La segunda categorza correspon- 
de a 1  agua de l l u v i a  en l a  cua l  l a s  gotas p rec ip i t an  respecto  d e l  a i -  
r e  hihedo. En ambos casos s e  supone que l a s  gotas no t l enen  un movi- 
miento hor izonta l  r e l a t i v o  a 1  f l u j o  de a i r e .  Es tas  dos categorzas con 
- 
s ideran  l a s  gotas de d i s t i n t o s  tamaiios en su conjunto con densidades 
Qc y pr y re lac iones  de mezcla r e l a t i v a s  a l a  masa de a i r e  seco 
Qd representadas por q y q respectivarnente. E l  a r r a s t r e  que e j e r -  C x 
cen e s t a s  masas de agua sobre l a  masa de a i r e  de nube, con l a  que 
comparten un volumen dado, es i g u a l  a 1  peso d e l  agua en l a  ca tegor ia  
r e spec t iva  ( se  supone que e l  e q u i l i b r i o  e n t r e  l a  fuerza  de a r r a s t r e  y 
e l  peso s e  alcanza ins tan tbeamente ) .  
10. ~ 6 1 0  s e  parametrizan 10s procesos m i c r o f ~ s i c o s  de l l u v i a  c a l i e n t e ,  no 
incluygndose por  l o  t a n t o  l a  f a s s 6 l i d a  d e l  agua. 
11. No s e  permiten sobresaturaciones,  n i  agua lzquida en zonas no sa tura-  
das. Siempre que l a  re lac i6n de mezcla de sa turac i6n exceda e l  va lo r  
correspondiente a l a  satuxaci'6n, t i e n e  lugar  l a  condensaci6n d e l  exce 
- 
dente. E l  agua l lqu ida  presente  en zonas no saturadas s e  evapora has ta  
eventualmente l l e g a r  a s a t u r a r  l a  masa de a i r e .  Estos a j u s t e s  s e  su- 
ponen ins tantsneos .  
1 2 .  La maqnitud de l a s  re lac iones  de mezcla de agua liquids de nube y pre- 
c i p i t a n t e  permiten suponer que e l  e f e c t o  h i d r o d i n h i c o  de l a s  gotas  es 
despreciable ,  except0 en l a s  ecuaciones de conservaci6n de l a  sustan- 
cia agua y en la determinaci6n del arrastre. del aire por las gotas 
en la ecuaci6n de movimiento. 
13. Se supone que la Gnica fuente de calor es debida a la liberaci6n 
de calor latente de condensaci6n. 
2.2 SISTEMA DE ECUACIONES BASICAS 
El sistema de coordenadas es cartesiano con el eje horizontalx 
en la direcci6n del flujo bssico, normal a1 eje del rollo transversal 
que coincide con la direcci6n y, mientras que el eje z es vertical. 
Las ecuaci'ones que describen la conservaci6n de la masa, cantidad 
de movimiento y energza termodin&nica y que gobiernan 10s procesos c o ~  
vectivos en la atm6sfera, se discuten a continuaci6n en relaci6n con 
las suposiciones enunciadas en 2.1. 
2.2.1 ~cuaci6n de movimiento 
- -- 
La ecuaci6n de movimiento de Navier Stokes para fluzdo viscoso en 
dos dimensiones en notaci6n vectorial se expresa:, 
3 
En 2.1) V es el vector velocidad bidimensional, VQ representa las 
fuerzas de volumen, 3 es el coeficiente de viscosidad cinemgtica, 
es la densidad del aire, p es la presi6n, el tensor entre corchetes 
representa el tensor de las tensiones viscosas, v+? es la divergencia, 
& el tensor unitario y t es el tiempo. 
Si se supone flujo turb.ulento, la ecuaci6n anterior en tgrmino de 
promedios temporales se convierte en: 
S? se hace la hip6tesis 
Si se denomina a 3+  K = K coeffci'ente de viscosidad turbulenta 
m M 
y se utiliza la suposicidn 6 de 2.1, la ecuaci8n (2.3j se convlerte 
'(2.4) - 
' 4 
Para simplificar el anSl2sis,se conviene en elihihar todas las ba- 
rras en (2.41,entendiendo en adelante que todas las varTables son pro- 
medios temporales, 
~a aceleraci6n - q = - 9  ('+q,+ 9,) 2ncluye la ' d  
8 I 
aceleracidn de la gravedad g y el arrastre debidoalas masas de agua 
liquidatrepresentadas pox qc y qr respectiVamente,de acuerdo a la su- 
posicidn 9 enunciada en 2.1. 
- 3 
Se reemplazan las variables. presidn p y densfdadptal como 
Ogura y Phillips (-1962) por las variables temperaturq 
funci6n de Exner T definidas por 
La aceleracidn debida a1 gradiente de pxesidn -.+I? v p resulta 
igual a: 
donde Cpd es el calor especifico del aire seco a presib constante, R 
d 
la constante de 10s gases para el aire seco, \ es la relacidn de mez- 
R 
I 
cia d e l  vapor de aqua. Se ha utii i.7;rdn I = -: -..: --l- . /  - 
I 
I I .  
------- D I ~ ~ ~ e ~ ~ ~ e  ecuaclon de es t a -  
do d e l  a i r e  hihedo para  obtener (2.7):  
p = f R d  T ( I + 0 . 6 0 8  
(2.4) s e  obt iene  l a  ecuacidn de movimiento: 
- 1 t v -  ' 
" Y TL -5 




Part-1 d e l  a ixe  seco. a - 1  y r = ~ f i -  2- - - .  
~- 
donde Cw e s  e l  c a l o r  e spec i f i co  d e l  aqua l l q u i d a  p e s  l a  n ~ e q i - ,  
. - 
. lys  -- VULUL ue s a ~ u r a c l o n  de l a  r e l ac idn  de 
c l a  d e l  vapor de aqua y L e l  c a l o r  l a t e n t e  de condensaci6n. 
v 
~ i p p s  y ~ e m l e r  (1980) par t iendo de (2.10b) y suponiendo o ~ r m  in= 
! ,  . 
y e l  a ive  seco s e  comportan como gases perfec tos  y que e l  volumen esy 
pecff ico  d e l  aqua liqu2daf s e  puede despreciar  en l a  ecuaci6n de Clau- 
si'us Clapeyron arrf ian a : 'I 
La ecuaci6n anteri'or describe procesos adiabgt icos  r e v e r s i b l e s  sa. 
turados o no saturados en funci6n de l a  temperatura 0 ,  v a r i a b l e  mgs I 
u t i l i z a d a  en 10s modelos convectivos. En e s t a  e ~ u a c i 6 n  C e s  e l  calo- 
PV 
espec i f i co  d e l  vapor de agua a presiBn constante y R es l a  constante 
v I 
de 10s gases pa ra  e l  vapor de agua. -
Comparando e l  orden de magnztud de 10s d i s t i n t o s  t6rminos en (2.11) 
Lipps y Hemler (198Q1-, despu6s de una s e r i e  de consideraciones, llecra 
e n t r e  o t r a s  a l a  si'gui'ente expresi6n s h p l i f l c a d a  de (2.11) : 
I 
Evaluqn e l  e r r o r  corxespondiente a 1  u t i ' l izar  (2.12) en l u q z d e  
(2.10b) en t6rmi'nos. de 8 obtenlendo valores  de 8 d d(.2.12)- ed(2 I 
- -  1 d e l  orden de 0.05' C para  temperaturas super iores  a - lo0 C. Es te  re 
sul tado,  que equivale practicamente a desprecfar  e l  tgrmino de c a l e n t  
miento por e l  agua l l q u i d a  -C q d k TI permite adoptar l a  expresi6n 
W C I 
(2,121 como ecuaci6n aproximada de procesos adiabgt icos  r e v e r s i b l e s  e 
convecci6n. I 
Si' se incluyen 10s t6rminos turbulentos y se reemplaza cL 
dado que en ausencia de sa turac i6n dq- /d t  = 0 ,  y s e  u t i ' l iza  vs (2.6) s e  "'I 
8i se supone que el flujo turbulent0 de calor es proporcional a1 
gradiente de 8 ,  es decir: 
resulta 
Dos expresiones alternativas a (2.15a) son utilizadas en el presen 
- 
te trabajo: 
donde la variable 4 en (2.15b) se relaciona c n la entro~ia es~ecifi- e 
v 
ca s por la expresi6n s = CA = c + - 
pd T gv 
En (2.15~) se ha separado el tErmino d\/dt en 10s dos posibles 
signos del cambio de fase, C para la condensaci6n y E para la eva- d v 
poraci6n de gotas de lluvia. 
Se conviene en eliminar las barras de la misma manera que se hizo 
con la ecuaci6n de movimiento, aunque las variables se sigan tomando 
como sus valores medios temporales. 
2.2.3 Ecuaciones de continuidad 
Las ecuaciones de continuidad que resultan del principio de con- 
servaci6n de la masa para 10s distintos componentes son las que siguen: 
~cuaci6n de continuidad para el aire hihedo: 
~ c u a c i 6 n  de continuldad para  e l  vapor de agua: 
~ c u a c i 6 n  de continuidad pa ra  e l  agua de nube: 
2 QA~ + ( 7 .~ )  gc = La - A  + K ~ Q ~ ~  
'at 
~ c u a c l 6 n  de continuidad para e l  agua de l l u v i a :  
donde s e  ha  supuesto que e x i s t e  proporcionali'dad e n t r e  10s f l u j o s  tu r -  
bulentos de l a s  r e l a d o n e s  de mezcla % y q y 10s cosrespondientes g r a  
C 
d ien tes  a t r av6s  de l a s  expresiones: 
En (2.19)- e l  t6rmiho - (4 / ) a ( ? V~ 9%) / T) z repre- 
sen ta  l a  divergencia v e r t i c a l  d e l  f l u j o  de aqua de l l u v i a  debido a l a  
velocidad terminal  media r e l a t i v a  v de caxda de 10s hidrometeoros res- 
T 
pecto  de l a  c o r r i e n t e  ascendente de a i r e .  
donde. 
ciones, con el fin de obtener un sistema aproximado,que cumpla con 10s 
requerimientos impuestos inicialmente. 
2.3 ANALISLS DE ESCALA Y APROXIMACION INELASTICA 
Los trabajos de Spiegel y Veronis (19601, Ogura y Phillips (19621, 
Dutton y Fichtl (1969) y el de ~ipps y Hemler (19821,se han tomado CO- 
mo referencia en la bGsqueda de una metodolog$a que permita obtener 
un sistema de ecuaciones simplificadas,respecto del sistema completo 
de ecuaciones, que gobiernen la convecci6n hGmeda no profunda. En Nu- 
fiez y Nicolini (1981) se extiende el anglisis de Ogura y Phillips 
(1962) con el fi'n de incluik 10s t6rminos turbulent~s~para el caso es- 
pecial de conveccibn. no-profunda seca,con una atm6sfera de referen- 
cia adiabgtica y en reposo. 
En el presente trabajo se extlende el anglisis de escala que rea- 
li'zan Lipps y Hemler (1982) para convecciY3n profunda hheda en escalas 
menores a la meso (3 (.suponlendo una atm6sfera de referencia no isoen- 
tr6pica1, a conyecci6n no profunda hiheda incluyendo un tratamiento 
simplTficado de 10s t$rminos tur5ulentos. 
En este pgrrafo,las pr~has ihdican que las respectivas variables 
son dimensionales. 
El sistema de ecuaciones de pronSstico, presentado en el pSrrafo 
anterior, que incluye procesos de lluvla callente con variables de 
- - - 
I I 
pronbstico 7, 8 , Q , qv, qc y q se reproduce a contlnuaci6n: 
r I 

Dado que e l  sistema (2.26a) es m s s  completo que e l  sistema (2.26b) 
se discutirg e l  ans l i s i s  de escala y e l  camino que conduce a1 sistema 
aproximado s61o para e l  primero, dando l a  forma aproximada a l a  que 
se arriba a pa r t i r  de (2.26b). 
2.3.1 Suposiciones del angl2sis de escala. ~ a r h e t r o s  dimensionales 
utilizados para ad$inensionalizar l a s  dist intas  variables 
Los parhet ros  dimens2onales de escala,necesarios para adimensio- 
nalizar l a s  vari'a5les que intervienen en l a s  ecuaciones,incluyen l a  
velocidad convectiva W y l a  escala de longitud 1, en lugar del espe- 
sor de l a  capa convectika d y t como hacen Ogura y  hilli ips (1962). 
La escala de lonqitud 1 debe considerarse como l a  longitud tzpi- 
ca (aproximadamente l a  mi'sma en l a  horizontal y vert ical)  de un ele- 
mento convecti-o o t6rm2ca en e l  inter ior  de una nube y no l a s  dimen- 
siones de l a  nuhe mi'sma, La presi6n de referencia P se especifica co- 
mo l a  presi'6n en superfi'ci'e en e l  estado bgsico y l a  temperatura po- 
tencial de referencia e-como e l  valor correspondiente en superficie. 
Resulta un valor de referencza para l a  densidad 
Las variables se escri6.en en su forma adimensional y luego se ex- 
panden en series  de potenci'as de 10s parhet ros  & y 6 ,  siendo € y s 
suficientemente pequeiios. E l  ~ardmetro & representa una medida de , la  
donde n e c e s  un valor caracterfstico del exceso de temperatura po- 
tenci'al en l a s  nubes. Por su parte s es una medida del vapor de agua 
presente en e l  entorno de l a  nube y se define como e l  valor de qv en 
superficie en e l  estado b ~ s l c o .  
En l a  expresi6n en ser ie  de potencias de l a s  dist ihtas  variables, 
ciones ideales. 
Las demss variables del estado bssico se obtienen suponiendo equi 
ne a partir de To , n, y la ecuaci6n de estado para el estado b6slco 


y reemplazando (2.28) en (2.36) se obtiene: 
con 
5)Se supone para el gradiente de temperatura potencial un valor medio 
de 5" /Km en un espesor de 10 Km para convecci6n profunda y de 3 O  /Km 
en un espesor de 3 Krn para convecci6n no profunda. 
Se define el gradlente adimensional 
ne, H 
o C = -  - 
Qoo d 
donde H = Cp es la altura de una atm6sfera isoentr6pica y es d 
utilizado como escala de longitud para el espesor d de la trop6sfera 
en el cual se forma la nube. 
Dividiendo (2.37) por (2.381 se obtiene la relaci6n: 
A partir de (2.38) y de (2.39) se obtiene para at un valor de 0.5 
y para B uno de 4 en convecci6n profunda y de 0.3 y 0.25 en convecci6n 
no profunda, respectivamente, para 8-= 300' K. Puede obtenerse el pa- 
rgmetro f3 = d / H a partir de (2.39): 
donde se oliserva que (3 es a&oxlmadamente un orden de maqn$tud mayor 
que & ( f = O., 1 para conveccib no profunda y 0.3 para conveccidn pro- 
I . 
funda). Es posiEle entonces para convecci6n no profunda slmplificar la 
ecuaci6n de continuidad en su expresi6n (2.32) a 
-. 
I 
I ' t a l  como hacen Ogura y P h i l l i p s  (1962). Para convecci6n profunda s i n  
=I 
embargo es necesar io  r e t ene r  l a  forma (2.32) de l a  ecuaci6n de conti- 
nuidad. 
6 )  Se supone que en e l  es tado de e q u i l i b r i o  h i d r o s t s t i c o  i n i c i a l  no . 
viscosidad y conducci6n d e l  calor .  
2.3.2 - 0btenci6n d e l  s is tema aproximado de ecuaciones p a r a  convecci6n 
prof  unda. 
E l  s is tema de ecuaciones e s  e s c r i t o  en forma adimensional y se 
reemplaza cada una de las var iab les  adimensionales por  l a  correspon- 
d i e n t e  expansi6n en serie de potencias,  de acuerdo a (2.29). 
2.3.2.1 ~ c u a c i 6 n  de movimiento 
La expresi6n adimensional que se obt iene  antes  de i n c l u i r  l a s  ex- 
pansiones en l a  ecuaci6n de movimiento e s  l a  s iguiente :  
-0 -P -? G 'd ( 4 +  0.608%) Q OK ' 3  + cv .0 )  v , - -
Qt € c 
Se encuentra que 10s t6rminos de empuje y de gradiente  de pres i6n 'I 
pr inc ipa les  son inversamente proporcionales a E. El  t6rmino turbulen- 
t o  r e s u l t a  s e r  d e l  mismo orden que e l  t6rmino de gradiente  de pres i6nT - 
multipl icado por  e l  p a r h e t r o  adimensional ~/CPB, ,Z  . 
S i  s e  l i m i t a  e l  rango pos ib le  de valores  de K de t a l  manera'que 
M ' 
-. 
e l  t6rmino turbulent0  r e s u l t e  de orden cero  en E como 10s t6rminos que 
dependen d e l  impulso, 10s h i c o s  t6rminos de orden menos uno en E r e su l -  
t a n  s e r  10s dos no turbulentos en e l  miembro de l a  derecha de (2.42). - 
Estos t6rminos representan l a  re lac i6n h i d r o s t s t i c a  d e l  
- ,  
cis ie 4 
- = -  - - 
(2.43) 
dz rt 00 

1 '  
fl l o  cual  requiere que x 10'~ = 3 x l o 3  m2 seg'l . 
'. K ~ s  Km€ix , 
I. 
S i  se reemplaza H/R por l a  expresi6n (2.39) en e l  termino turbu- 
l e n t ~ ,  s e  denomina K a l a  constante 3 x l o 3  m2 seg'l y s e  l a  Mm5x 
incluye en l a  ecuaci6n (2.46), se obtiene: 
- + *  2, Q ~ O + ( V , . V ) ~ ~  - C M  G* q v ,  
'3t 33 
3 Q t  
- G 4  e,vrr, + G K [- +0t60a(~y,+'qvs~-q -7 1 -a 00 c\ (2.48) 
* 33 
-f -f 
hacer v = E v , en e l  caso en que K por l a s  ca rac te r l s t i cas  d e l  
0 1 M 
problema supere e l  valor 3 x l o 3  m2 seg'l. En l a  Tabla 1 de Nufiez y 
~ i c o l i n i  (1981), s e  presentan valores de K que s610 en dos t rabajos  M 
(Pashtushkov, 1972) superan a KmSx , para  10s cuales s e  impone e s t a  
6ltima al ternat iva .  Fa e s t e  planteo e s  necesario tener  en cuenta que 
-? 
si bien l a  suposici6n 6 en 2.3.1 hace que vo en e l  tgrmino turbulen- 
t o  incluya sdlo  l a  componente perturbada, &to  reduce s6lo  en par te  sli 
orden de magnitud, dado que l a  contribuci6n de 10s movimientos convec- 
t ivos  puede s e r  sustancial  comparada con e l  movimiento prevalente en 
e l  estado bgsico. 
A continuaci6n s e  resume l a  metodologia a seguir  para l a  determi- 
naci6n de l a s  variables d e l  estado b s i c o  € I O ,  ro t  B6 y lr6 I suponien- ' 
do que s e  especifican To(z) y c g 6  (2). 
Igualando 10s t6rminos de orden cero en E y 8 y 10s de orden uno ' 
en 6 respectivamente en l a  relacidn T=r0  y teniendo en cuenta (2.43) ' 
resul tan l a s  siguientes relaciones para e l  estado bssico: 
Por o t r a  par te  10s tgrminos de orden uno en 6 en l a  ecuackn 
(2.42) que s e  encuentran 610 en e l  tgrmino de gradiente de presi6n, 
conducen a l a  relaci6n hidrosts t ica:  
Puede calcularse ag a p a r t i r  de (2.50) con l a  condici6n l imi te  I 
no = 1 en z=o conociendo T (z ) .  8 puede obtenerse de (2.49) y l a s  
0 0 
variables  r y 0 pueden determinarse de (2.51) y de (2.521, conocien- 
6 6 
do 4r6 (z) con l a  condici6n lzmite a = o en z = o. 6 
Un resultado importante s e  obtiene de (2.52) dado que R/H E. 
Tanto n6 corn 8 serdn de orden E par  (2.51) y 10s t6rminos 6a6 y 6 
606 
en la sexpans iones  (2.29) resultan (teniendoencuentalasuposi* 
ci6n 1 d e l  parggrafo 2.3.1.): 
Z Sir , .& L 
(2.53) 
s 0, i 
' :p 
Esto pennite s i np l i f  i c a r  l a s  expansiones (2.29) , despreciando l a s  
contribuciones en a1  estado bgsico. 
Un a i n t e r e san t e  relaci6n acerca de l a  dependencia de T respect01 1 
, d e  a s e  obtiene a p a r t i r  de 10s resultados anter iores  e igualando 1 ' 
10s tgnninos de orden uno en E en l a  relaci6n T = re. 
,I 
T, = ri, Q, + D (%no + TTs) +eons = RO e, (2.54) 
t 
dado que a1 = E I T ~  y t an to  O6 como ns son de orden &. I _  _ 
Esta relaci6n reemplaza l a  expresi6n (30) de Ogura y Phi l l ips  (196215 
4 
(T1/TO) = e l  + (IT /a 1. donde T y a representan 10s valores corres- 1 0  0 0 
pondientes a l a  atm6sfera adiabgtica de referencia. 
I .  
De e s t a  manera Lipps y Hemler (1982) resuelven e l  problema plantea- 
do hasta  e l  momento, respecto de l  cdlculo de e en convecci6n profun- s . -
da (Ogura y Ph i l l i p s ,  1962; Wilhemson y Ogura, 1972). 
Los resultados (2.53) jus t i f ican u t i l i z a r ,  en l a  expresiBn dimen- 
' I 
I .  
I  
--T Bionadra' de l a  ecuacion aproximada de movimiento en conveccion prorunda; 
en lugar de a -no y 0 - O 0  y reduce l a s  variables dependientes a I 
s e r  calculadas en e l  estado bzsico a s o  y 0 0 ,  ut i l izando (2.49) y 
(2.50) . 
2.3.2.2. ~ c u a c i 6 n  de energfa termodinhica 
Se escr ibe  en forma adimensional l a  ecuaci6n de energia termodi-' I . 
n&ica incluzda en e l  sistema (2.26a) y s e  reemplaza cada una de l a s  
variables por l a  expansi6n en s e r i e  de potencias dada en (2.29). 
A 1  igualar  10s tdrminos de orden uno en E en ambos miembros de l a  
ecuaci6n, e s  importante no excluir  e l  t6rmino a0 wo d OO/dz que si  . 
bien no e s  explzcitamente de orden uno en E ,  por l a  suposici6n 5 d e l  
parggrafo 2.3.1. s e  l o  considera d e l  mismo orden que T O  d O1/dt. Lipps 
y Hemler (1982) introducen l a  variable B Z  (Z)  donde Z=zg/d representa 
l a  coordenada ver t ica1 , re fe r ida  a l a  escala  d en lugar de R. €JZ es- 
t g  relacionada con 80 a travgs de: 
A QT 
Goo 
Empleando (2.37) s e  encuentra l a  siguiente expresi6n: 
Teniendo en cuenta (2.55), u t i l izando (2.31), (2.52) y (2.53) y l a  
suposici6n 6 d e l  parggrafo 2.3.1., s e  obtiene l a  ecuaci6n de energfa 







que se p l a n t e a  p a r a  l a  ecuaci6n de movimiento, r e su l t ando  
K m s x  = 3 x l o 3  m2 seg-l e l  v a l o r  mgximo de K t a l  que e l  f a c t o r  M 
que rnul t ip l ica  a T O  v20 no r e s u l t e  mayor que l a  unidad. R e s -  
pec to  a1 f a c t o r  Lv/CpdTO0 Lipps y Hemler ac laran  que, si  b ien  pa- 
ra condiciones atmosfgricas t z p i c a s  s u  v a l o r  es aproximadamente ' , 
8,3, en e l  a n s l i s i s  de e s c a l a  s e  l o  cons idera  de orden u n i t a r i o  da- 
do que r e s u l t a  pequefio comparado con E-I Q, 100, mantenigndose e l  
t6rmino correspondiente en un orden m 5 s  cercano a uno. 
I ,  
2.3.2.3. Ecuaciones de continuidad de  l a  s u s t a n c i a  aqua 
Siguiendo un procedimiento similar a 1  empleado en l a  obtenci6n - 
de  las ecuaciones de movimiento y de ene rg ia  termodin&nica, e s  po- 
s i b l e  a r r i b a r  a l a s  ecuaciones s i n  dimensiones p a r a  conveccidn pro- I 
funda a p a r t i r  de l a s  ecuaciones de pronBstico de  q, qc Y qr W e  
f iguran en (2.26a) . Es tas  son: 
L 
+(; J )  qdk + D w, '?S/ dt = - ( c ~ ,  4,) 
at 
G d  +- KM ~4.4 (2.57) B K m  .",as 
Q?cq 2 (2.58) - .. 
- +@:*V)qcL=  Cda-Ai + L i  Kw %i at B Kn-4 
I 
Q g  3 
-3 +cv0 .v) q,, - a a CT, vT. q~=-E,+A,  (2.59) Qt Po az 
Las ecuaciones (2.321, (2.48), (2.56),  (2.57) , (2.58) y (2.59) 
in t eg ran  e l  s i s tema aproximado pa ra  convecci6n profunda o inelsst l -0 
ca, con las suposiciones enunciadas en e l  pa r sg ra fo  2.3.1. 
, -  
- - '  I .   
2.3.3. 0btenci6n del sistema aproximado de ecuaciones p a r a  ;on+&- 
ci6n no profw-da. 
Cuando se considera la convecci6n l imi tada  a un espesor de l a  ' 
t rop6s fe ra  d, de a 1  menos un orden de magnitud menor que l a  a l tu*  
.I 
r a  H de una atmdsfera as iabbt ica ,  e l  p a r h e t r o  B= 2 es menor que 
H 1 y e s  pos ib le  expandir a l a s  va r i ab les  d i n h i c a s  y termodin&nicas 
que f iguran  en l a s  ecuaciones i n e l z s t i c a s ,  en series de potencias 
de 6. La forma de e s t a  expansi6n r e s u l t a :  
4 -? 
Vo = V o o +  - - - - - - - -  
go = 4 + ( 3 e o , +  ---.--- 
- so - y o o +  - e m - - - -  
rr, = & + (3 nod+------ 
8, = 8 4 0  + - - - - - .  
r, = + (3 m4, 4 - - - - - -  
T, z T,,+ - - - - - -  
a4 = Yvto+ - - -- - - 
- 
9c, - %,,,+-----. 
ql, = q R , O + - - - - - -  
Q4 = C d 4 & - - - - -  
E, = E,, + - - -  - - -  
A, = A , , + - - - - - .  
VT+ = Vrro+ - - --.. 
Kz = Trze + p a ,  + --- - - - 
En l a  ecuacidn de movimiento (2.48) todos 10s t6nninos son de 
orden cero  en 8, con excepcidn d e l  t6rmino que depende d e l  gradiente  
de pres i6n que e s  inversamente proporcional  a B ,  si  se l o  e s c r i b e  en 
funciBn de V TI. A p a r t i r  d e l  tdrmino de orden cero en B se obt iene  
v ,o. ' i 
Igualando 10s t6rminos de orden cero  en 6 se obt iene  en (2.48): 
' I 
r 
G J ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ( ~ ~ ~ ~ + D ~ ~ ~ - ~ ~ , ~ ~ ~ , J  ( 2 . 6 1 8 1 ~ '  
A p a r t i r  de l a s  ecuaciones (2.56) a (2.59) s e  obtienen en 
forma s i m i l a r  : 
3 
' ?%o + (voo V) e,, + W, B d ez/dZ fat  
-? 
."b(+v4. + QJ** v) q.40 C D woo d q v , / d z  
'3t 
= - (Cd4 -E4) + ( G ~ B )  - 
a%o + (c:o. V) = Cdro - A,, + - 
at 
3 a 
'3aad0 + b o o  v) qQ(O - - at ( 0 ?,J = -E,, + A,, at 
De l a  r e l ac i6n  To = no O0 se obtiene:  
y de (2.5) se obt iene  T10 = O I 0  (2.67) 
2.3.4 Forma d e f i n i t i v a  aproximada de 10s sistemas de ecuaciones . ' 
(2.26a) y (2.26b) pa ra  convecci6n no profunda. 
Por razones de c l a r idad ,  s i  bien a 1  comi.enzo d e l  pardgrafo 2.3 
se habia  convenido en representar  con primas l a s  va r i ab les  dimensio- 
nadas, de ahora en adelante s e  i n v i e r t e  e s t a  convenci6n. 
Las ecuaciones (2.41) y (2.61) a (2.65) representan e l  s is tema 4 
I 
aproxima60 respecto  d e l  s i s tema de ecuaciones (2.26a) s i n  dimensio- 
- 8  
nes p a r a  convecci6n no profunda, conocido como i n e l 6 s t i c o  Boussinesq. 
Se presenta  a continuaci6n e l  mismo sistema con l a s  va r i ab les  dimen- 
- w 
sionadas y expresando l a  ecuaci6n de movimiento en sus dos componen- 
tes u y w en x y z ,  respectivamente: 
E l  sistema i n e l s s t i c o  Boussinesq correspondiente a1 sistema (2.26b) 
a con l a s  variables dimensionadas e s t S  dado por: 
donde 
Las diferencias  en t re  e l  sistema de ecuaciones (2.74) a (2.78) con 
e l  dado por Ogura y Phi l l ips  (1962) para convecci6n hiimeda no profun- 
day res ide  en que e l  primer0 incluye t6rminos turbulentos y un tgrmino 
-+ 
de empuje 0.608 g k que e l  segundo no considera. Este termino e s  a- 
nalizado por Orvi l le  (1965), quien j u s t i f i c a  l a  necesidad de su inclu- 
si6n dado su  orden de magnitud, comparado con e l  t6nnino de empuje 
* 
s ( e  /coo) t. 
Tambign d i f ie ren  en e l  s ignif icado de l a s  perturbaciones en l a  , 
* * 
temperatura potencial  8 y en l a  presi6n adimensional IT , que e n - e l  
and l i s i s  de Ogura y Ph i l l i p s  representan desviaciones respecto de una 
atm6sfera adiabstica seca, mientras que en e l  presente t raba jo  coinci- 
den con l a s  expresiones (2.79) . 
En e l  presente t rabajo s e  prescriben l a s  variables d e l  estado bs- ' 
.A 
s i co  TO (z)  y HR ( 2 )  donde e s t a  Gltima es  l a  humedad re la t iva .  
e 
Para de f in i r  e l  estado bssico a p a r t i r  de l a s  variables conocidas 
- . d 
I 
I 
To y HRe, es necesar io  r e so lve r  e l  s igu ien te  s is tema p a r a  l a s  var ia-  
b l e s  no , O O ~  POI qve Y P O -  
La expresi6n (2.50) cons dimensiones r e su l t a :  
Asimismo : 
Se obt iene  pa ra  e l  caso de d To/dz = -Y = constante,  l a s  s iguien- 
8 I 
t e s  expresiones p a r a  no, €10 y po: 
3 lGpi a 3 
- cr, Cz)  c -ta 1 e o o )  
%/C+a a) I -  q1ccya-x) 
e, ( 2 )  = 80, 70 (2.81) 
2 
- 
%/CRaX)  ;$ 
La expresi6n pa ra  e (T) s e  obt iene  en forma s i m i l a r  a l a  presen- 
S 
t ada  por  Ogura y P h i l l i p s  (1962), a p a r t i r  de la  ecuaci6n de Clausius- 
Clapeyron in tegrada  e n t r e  un es tado b l s i c o  a temperatura To y un es- 5 
tado a temperatura T en lugar  de l o  r ea l i zado  en (2.25). Luego se ex- 
pande T en una s e r i e  de potencias de E y se reemplaza l a  v a r i a b l e  T 
. : I  
- 3 I 9 

Las ecuaciones (2.68a) y (2.6%) juntamente con (2.69) permiten de- 
r i v a r  l a  ecuaci6n de vo r t i c idad :  
* 
donde 0 = 0 - auo (z) /az 
~ a m b i & n  l a  funcidn c o r r i e n t e  VT s e  r e l a c i o n a  con u y w 
Q 3t a = -  
1 
/b z. 
3.r w = - -  
a x  - 
S i  se u t i l i z a n  e s t a s  dos r e l ac iones ,  la  d e f i n i c i d n  matemdtica ( 
Jacobiano de las funciones Y, y 5 .  
y se denomina B a 1  t6rmino de empuje t o t a l .  
Es p o s i b l e  r e e s c r i b i r  en forma s impl i f i cada  10s s i s temas  de  e- 
cuaciones (2.68a) a (2.73) y (2.74) a (2.78). 
C~T7rc.l --E "3 = -S C Y ' ~ , ~ J  4 % f i  
at; 
Los sistemas (2.84). (2.89) a (2.93) y (2.84). (2.94) a (2.96) son 
* * * 
cerrados respecto a las variables 9. Y, 9 . % . qc. qr Y n. y t  @ t 
* 
q respectivamente, si  es posible encontrar relacionGs entre las va- 
riables mencionadas y Cd, E,  A y VT y en (2.94) 
se considera qr = q cuando e l  aire no ests  saturado y 
obtenihndose q a partir de la diferencia - qv qvs ' cuando en cambio R 
e l  aire se encuentra saturado. 
- - 
Un modelo de nube es un conjunto de ecuaciones que gobiernan 10s 
procesos microf~sicos, termodin&nicos y din&nicos que operan en for- 
ma no l ineal  en l a  nube y en e l  aire que l a  circunda, como funciones . -  . - , :$ . ,  I 
del espacio y del tiempo. Como sefialan Orville y Kopp (1977), e l  ran- . ?  
go p s i b l e  de escalas en 10s procesos microf~sicos, va desde dimen- 
siones inferiores a1 micr6n en 10s nucleos de condensaci6n a varios - 
centhetros de d i h e t r o  en granizos, Por su parte l a  d inh ica  de l a  . ,. - 
convecci6n abarca escalas que van desde e l  milImetro en capas l r m i -  : 1, 
tes  (en las  cuales e l  vapor de agua y e l  calor son transferidos "mo- I .  . 3  
- . 8 ,  
lecularmente" a l a  atmbsfera) hasta escalas de 100 Km., en l a s  per- 
. . T  
- 8  ' I 
turbaciones de mesoescala, que mantienen las  tormentas severas. Se en- ., #, .  
cuentra entonces un rango de l o 7  a l o8  tanto en l a  microfrsica corn en 
, d 
l a  d inh ica  de nubes, De ah< que 10s cientzficos se limitan a estudiar . ;I 
C 
una parte del problema, enfocando aquellos aspectos que resultan de ma-- . -.s 
yor inter& de acuerdo a l a  aplicaci6n que se  quiera dar a1 modelo. . I .: I 
. , I  
Dado que e l  prop6sito del presente trabajo es aplicar e l  modelo de-, - 
sarrollado a un aspect0 dinhico de l a  convecciijn, e l  mayor Qnfasis es- 
t g  dado en l a  d inhica ,  mientras que tanto l a  turbulencia como l a  mi-  ' - I  . # .  
crofzsica se  parametrizan en forma mss simplificada. Los estudios que 
- : ' f  
se incluyen abarcan una parte sustancial del problema de convecciijn en 
.I 
nubes, en una escala intermedia respecto del rango mencionado. La esk - . 
cala convectiva resuelta por e l  modelo se ubica entre 10s 200 m y 10s 
6 Km (en l a  mayorra de 10s experimentos realizados) mientras que las  . . .. .. 
. , I . ' ,  
escalas menores a 10s 200 metros, consideradas turbulentas, se parame- I , 
trizan. , ..:A - ,  , 
- - 
Con e l  f in  de describir en distintos tiempos 10s campos espaciales 
-.+ 
de las  distintas variables, en dos dimensiones en una regi6n dada, .se .'' 3' 
8 8 
recurre a un modelo euleriano. 
- -? 
E s  necesario entonces resolver un sistema de ecuaciones diferencia* ' - '  ; 
\ 
les  en derivadas parciales t a l  como e l  (2.84) y (2.94 a 2.98) , derivada C 
en e l  parggrafo anterior, con determinadas condiciones de contorno e i- '=# 
' I 
niciales. Este sistema incluye ecuaciones de diagnbstico en las  varia- . I 
bles Y I  % I Y  y ecuaciones de pron6stico en las variables q, $* y q*. , I  
- .  
Dado q%e e s t e  sistema e s  no l inea l ,  no existen para e l  mism~"so lu-~  
ciones analgticas,  debiendo u t i l i z a r s e  mgtodos nuxn6ricos. E l  problema' . , 
consiste en resolver un sistema discretizado de ecuaciones en una da- , , 
da regi6n, con e l  f i n  de encontrar l a  soluci6n en puntos de un reticu- 
l o  o malla superpuesta a dicha regi6n. A continuaci6n s e  describen e 
intentan fundamentarse l a s  d i s t i n t a s  componentes d e l  modelo convectivo 
de nube propuesto. 
- 1 
< I  h 
2.4.1. ~arametr izaci6n de l a  turbulencia . . 
8 .  
.'. 'I 
.. 8 La suposici6n bss ica  6 del  parsgrafo 2.1. formula l a  hip6tes is  de 
' ' ,;3 
I 
c i e r r e  d e l  sistema b h i c o  i n i c i a l ,  ut i l izando un mismo coeficiente pa? - 
-* 
. . 
r a  e l  intercambio turbulento de l a  cantidad de movimiento, de l  calor  
y de l a  sustancia  agua en sus a i s t i n t a s  categorlas, respectivamente. 
., 4 
. . . 
Dicho coef ic iente  s e  ha supuesto constante en e l  espacio y en e l  tiem- 
. ..
En un paso poster ior  s e  han incluido 10s t6rminos turbulentos en 
8 .  
e l  a n s l i s i s  de escala  que conduce a 1  sistema aproximado ine lds t ico  . '  . 
Boussinesq: (2.84), (2.89) a (2.93), o bien a 1  sistema (2.84), (2.94) 
' ' .  p 
a (2.96). k 
. ; .:g 
Por Bltimo l a  s u p o s i c i b  bdsica 7 s ign i f i ca  igualar en e l  s is tema,  : :'-.#-$ 
de ecuaciones, 10s t6rminos de intercambio turbulent0 con 10s tgrminos .%' 
(similares a tensiones de Reynolds) que resultan d e l  promedio espacial. 
. 
Estos t&minos representan l a  contribucicn de 10s movimientos de esca- So I 5 
- 
. - r 
l a s  menores a l a  del  re t l cu lo  u t i l i zado  en l a  discretizacidn de dicho .-." -P 
8 .  ; ' P  
sistema. Esta suposici6n implica entonces una res t r icci6n de l a  acci6n 
de l a  turbulencia a dichas escalas menores. :j !'.k 
; \ 
. '  
Se han consultado 10s antecedentes re la t ivos  a 1  empleo de un coe- -1 
. ' .  
f i c i en t e  de viscosidad turbulenta K constante en modelos de convec- 
M 
8 - I  
, - -  I 
ci6n atmosfgrica. Ogura (1963) u t i l i z a  l a  ley emplrica de Richardson 
. 8 ,  
, .:%, 
donde R es l a  escala  horizontal  de movimiento. Hace coincidir  e l  va- 
l o r  de R con l a  longitud de l  re t fcu lo  ( A ) .  Obtiene valores de 
K = 4 m2 seg-' para valores de A = 100 m. Las observaciones disponi- 
M 
b le s  re la t ivas  a l a  velocidad de disipaci6n de l a  energza c ingt ica  t u r -  
bulenta €,en nubes convectivas de poco desarrol lo  y l a  exis tencia  de 
una relaci6n en t re  K y I+ permiten i n f e r i r  que K puede alcanzar valo- M M 
r e s  que superan hasta  en dos ordenes de magnitud e l  que se obtiene a 
p a r t i r  de l a  ley de Richardson, Este arcrumento c~nduce a Owra (1963) 
2 -1 
a u t i l i z a r  valores de 5, = 40 m seer , en alymos experimentos, 
Por o t r a  par te  Asai (1964) , Orvi l le  (1965,1968) , Murray y Koenig 
(1972) u t i l i z an  valores que oscilan en t re  4 y 100 m2 seg-l. Otros an- 
tecedentes pueden encontrarse en Nuiiez y Nicolini (1981). En e l  presen- 
t e  trabajo,  dado que l a  longitud de malla varl'a alrededor de l  valor  u t i -  
l izado por Ogura (1963), s e  han adoptado valores para K que varian en- 
M 
t r e  4 y 40 m2 seg-l. 
2.4.2. Parametrizaci6n de l a  microfisica. 
La parametrizaciBn de l a  microfl'sica depende de l  sistema aproximado 
de ecuaciones que s e  u t i l i c e .  
S i  s e  emplea e l  sistema (2.84), (2.94) a (2.96), l a  detenninaci6n 
de 8, qv y qE, a1  no s e r  variables de pron6stic0, s e  r ea l i za  indirecta-  
m a t e  de acuerdo a1 mdtodo propuesto por Ogura (1963). 
De acuerdo a e s t e  mstodo, primero s e  aproxima l a  ecuaci6n (2.83) 
que relaciona 4rs con 8*, resultando 
S i  en l a  expresi6n para $* en (2.79), suponiendo a i r e  saturado, s e  
despeja gS y s e  incluye en (2.991, se obtiene una ecuaci6n de segundo 
orden en 8 *  cuya soluci6n es : 
S 
donde 
S i  en cambio e l  a i r e  no est'a saturado s e  ve r i f i ca  q* y des-, . 1 4 
8 , .  
pejando 8* de l a  expresi6n (2.791, s e  t iene:  . . 
no sa t .  
e* = Q , ~  
ms 
La relaci6n (2.79) permite i n f e r i r  que para un misrno valor  de I$*, 
cuando e l  a i r e  e s t g  saturado, l a  condensacidn reduce e l  valor  de 
resultando entonces 8* mayor que el  valor que l e  corresponde cuanso ':, - 
. s 
e l  a i r e  no e s tg  saturado. 
. .  . Por l o  t a n t o e l  c i l c u l o d e  8* y de 8* a p a r t i r d e  (2.100a)y de . . =  
s ns 
, - (2.100b) respectivamente y su  comparacidn permiten decidir  s i  e l  a i r e  
. . 
ests o no saturado. Resulta entonces: 
. . 
. . 
qR = q*-qs  
mientras que : 
si e l  a i r e  est'a saturado 
si e l  a i r e  no est'a saturado 
. .  ..a 
~i s e  u t i l i z a  e l  sistema (2.841, (2.89) a (2.93) e s  necesario de- 
8 .:q 
terminar Cd, A, E y v . 
T '-'I' 
E l  c&x.~lo de C s e  rea l iza  de acuerdo a1 m6todo ut i l izado por d - - 
Takeda (1971) y por Lipps (1977). 
' '1. 
Cuando e l  a i r e  est ' l  saturado l a  velocidad de condensacidn C se + d 
calcula a p a r t i r  de: 
donde 8 / a t  representa l a  variaci6n loca l  de % por 10s tdrminos %a 
advectivos y turbulentos exclusivamente. 
Las expresiones para l a s  derivadas locales que aparecen en (2.103) 
son : 
Q e* '3- Lv =+g* -
2 - 
u v T o  000 at: ot 
Reemplazando (2.105) y (2.103) en (2.90) y resolviendo para a€)* , 
-
s e  obtiene: a t  
E l  cSlculo s e  r ea l i za  en e l  s iguiente  orden. Primero s e  obtiene 
a%a / a t  de (2.104), luego a€)*/at y s e  determinan a p a r t i r  
de (2.106) y (2.105) , respectivamente. 
Por Gltimo C se  evaliia a p a r t i r  de (2.103). C posi t ivo indica d d 
condensaci61-1, mientras que valores negativos s ignif ican evaporacidn 
de agua de nube. 
Cuando e l  a i r e  no e s t s  saturado a1  comienzo d e l  paso de integra- 
ci6n, s e  modifica l a  ecuacidn (2.103) de acuerdo a l a  explicaci6n que 
s e  da en e l  apartado 2.4.4., donde s e  describen 10s esquemas de dife- 
rencias f i n i t a s  que s e  emplean en e l  modelo convectivo. 
La determinacidn de v l a  velocidad terminal r e l a t i va  media de T' 
cafda de 10s hidrometeoros, sigue a 1  tratarniento propuesto por Liu y 
Orvi l le  (1969) . Estos autores def inen l a  velocidad V como: 
T 
donde cgD e s  l a  relaci6n de mezcla de l  agua precipi tante  en e l  in te r -  
r 
valo de d i h e t r o s  de gotas comprendido en t re  D y D + dD y V es  l a  D 
velocidad terminal r e l a t i va  de una gota individual que s e  supone si- 
gue l a  ley: 
siendo a y b constantes empiricas y D un d i h e t r o  de referencia. 
r 
Con e l  f i n  de resolver l a  i n t eg ra l  en (2.107), s e  supone que l a  
dis t r ibuci6n de tamaiios de gotas de l l uv i a  sigue una funciBn exponen- 
c i a l  de l  t i p o  propuesto por Marshall y Palmer (1948) : 
donde N e s  e l  n h e r o  de gotas de l luv ia  por unidad de masa y unidad 
de in te rva l0  dD y No y X son p a r h e t r o s  de l a  distr ibuci6n.  Ng no s e  
supone constante. Resulta: 
= TC 3 4 r-D 
- D H . E  pwN,e D' . . 3% - , P, (2. i10) 6 ' I 
Se ve r i f i ca  facilmente que = r$ d~ r e su l t a  i g u d  a: 
' ,  
'ic 
q r  . I  
de donde despejando A ,  queda: 
w Reemplazando (2.108) y (2.110) en (2.107) y resolviendo l a  in te-  8 8 
1 gra l  s e  obtiene l a  expresi6n: 
en l a  c u d  e s  posible in t roducir  (2,111) de t a l  forma que: 
e s  l a  relaci6n VT = f (q ) buscada, una vez que s e  especifican l a .  ,n 
r 
nes (2.92) y (2.93) incluye dos contribuciones t a l  que: 
A = A  + A  
c a 
donde A y A representan l a  conversi6n de agua de nube en agua de-  . 
c a 
l l uv i a  por acreci6n y por autoconversi6n. 
En l a  determinaci6n de l  tsrmino A s e  sigue a Liu y Orvi l le  (1969) I- C 
mientras que l a  autoconversi6n A s e  evaliia de acuerdo a Kessler(1969). ' 
a 
La contribuci6n a aq / a t  por l a  captura de gotas de nube s e  ex- 
r 
presa  como: 
0 z Sa 9,"D VP EC 
donde (GM / s t )  = 
C 4 
representa l a  velocidad de crecimiento de una gota de l l uv i a  que actGa . 
s e r  coherente con l a  aproximaci6n ine l s s t i ca  Boussinesq. 
por (2 .111) :  
EZI cuanto a l a  contribucicn a aq / a t  por l a  autoconversi6n de go- 
r 
t a s  de nube a gotas de l luv ia ,  Kessler (1969) parametriza e s t e  proceso 4 
de acuerdo a: 
con kl > o cuando qc >, kp 
kl = o cuando q c <  3 
donde k2 representa e l  valor  umbra1 de l a  relaci6n de mezcla de l  agua 
' 
de nube, t a l  que una vez que s e  supera t i ene  lugar l a  conversi6n de l a  
categoria nube a l l uv i a  y kl e s  l a  velocidad de autoconversi6n. 4 
Por Gltimo, l a  evaporaci6n de gotas de l l u v i a  
00 
E =  I M /  6t) E AD (2.118) 
0 
s e  pararnetriza s e g h  e l  tratamiento seguido por Kessler (19691, quien 
a r r i ba  a la  s iguiente  expresi6n semiempzrica, para l a  velocidad de cam- . 
, ,  
b io  de masa de una gota de l l uv i a  que cae libremente en a i r e  no satu- 
' 1  
rado : 
01 5 I ( = a, (3 vs - 9.) %on (2.119) . . q  
. ,# 
donde k g  es una constante que s e  obtiene experimentalmente. D' 
Reemplazando (2.109) y (2.119) en (2.118) se obtiene despugs de in- ,\ 
t egra r  y reemplazar X por (2.111) : 
- 3 43)20 
r(43~5)] N o  % 7% Q . ~ ~  - 
"i qv < qvs 
En e l  parsgrafo  3.2.1. a1  evaluar  e l  modelo, se espec i f i ca  una 
expresi6n experimental No = No (q ) obtenida a p a r t i r  de informaci6n 
r 
de rada r  para  un conjunto de nubes convectivas, que permite determi- 
na r  re lac iones  p a r a  V A y E de l a  forma: 
T' c 
2.4.3. Dominio de resoluci6n y e s t r u c t u r a  d e l  r e t i c u l o  u t i l i zado .  
La regi6n bidimensional de resolucibn e s t g  contenida en e l  plano 
x, z ,  con una extensi6n hor izon ta l  de 6Km y v e r t i c a l  de 3Km (Fig. 6 ) .  
Sobre d icha  regi6n se superpone un r e t i cu lado  uniforme, en e l  que 
cada re t zcu lo  t i e n e  una longitud de 100 m t a n t o  en l a  d i recc i6n x co- 
rn en l a  direcci6n z. 
Una v a r i a b l e  5 a r b i t r a r i a  sobre e l  re t iculado,  en lugar  de repre- 
s e n t a r s e  como una funci6n continua 5 (x , z ) ,  se puede represen ta r  por 
m a  matriz  bidimensional 5 (i, j) donde 10s indices  i y j varzan desde 
1 h a s t a  N I  = 61 pa ra  i y desde 1 h a s t a  NJ = 31 p a r a  j, cuando se consi- 
deran condiciones per i6dicas  en 10s bordes l a t e r a l e s .  Cuando dichas 
condiciones se suponen r e f l e c t i v a s ,  i v a r i a  e n t r e  1 y N I  = 31. Se con- 
viene en que (i, j) Z (1,l) es e l  punto ubicado en l a  esquina i n f e r i o r  
izquierda,  mientras que e l  punto (i, j) 5 ( N 1 , N J )  e s t g  ubicado en l a  es- 
quina super io r  derecha d e l  re t%culo .  
En aquel los  experimentos numgricos con a 6 s f e r a  de re fe renc ia  en 
reposo y en 10s que se supone condiciones r e f l e c t i v a s  en 10s bordes l a -  
t e r a l e s ,  t a n t o  l a s  va r i ab les  d i n h i e a s  como las t e rmodinh icas  y l a s  de 
humedad, se evalfian en 10s mismos puntos d e l  re t iculado.  Se ha  supuesto 
en e s t o s  casos que e l  movimiento presenta  s irnetr ia  r e c t i l z n e a  respecto  
d e l  e j e  v e r t i c a l  que d iv ide  a 1  r e c i n t o  en dos semiplanos v e r t i c a l e s  i- 
guales. Se l i m i t a  entonces l a  integraci6n numgrica d e l  sistema de ecua- 
ciones, a uno de 10s semiplanos que se toma como dominio de integraci6n.  
Para 10s casos de f l u j o  i n i c i a l  en e l  entorno, s e  recurre  a un esquema 
de malla desfasada en e l  espacio, t a l  como se mues t r a  en l a  Fig. 6,  que 
F i g  6: Dominio de in t eg rac i6n  y d i spos i c i6n  de las I I 
d i s t i n t a s  v a r i a b l e s  en e l  r e t z c u l o  de malla  
desfasada,  u t i l i z a d a  en l a  integraci611 num6- - 1 ,  
'I ' 
I 8 -  r i c a ,  p a r a  condiciones l a t e r a l e s  pe r i6d icas .  t 
. * '  
ha s i d o  desc r ip to  y u t i l i z a d o  por d is t i .n tos  a ~ t o r e s  (Harlow y Welch, . 
1965; L i l l y ,  1965; Asai, 1964; k n ,  1978). En este esquema todas las .I ' 
var iab les  termodin2hicas y l a s  de l a  sus tanc ia  agua son evaluadas en 
* 
e l  cen t ro  d e l  re tzculo ,  w en e l  cent ro  d e l  l a s o  or ientado en l a  di-, - t 
recci6n x, u en e l  cent ro  d e l  lado or ientado en l a  d i recc idn z y tan-- 
t o  Y como q se obtienen en 10s cua t ro  extremos d e l  retl 'culo. E s t a  dis-* 'a 
posici6n hace co inc id i r  e l  borde super ior  e i n f e r i o r  del r ec in to ,  con , 
n ive les  en 10s cuales se evalGan w, q y Y y 10s bordes l a t e r a l e s  con ' ' 
l fneas  sobre l a s  cuales se ubican 10s puntos donde s e  evalGan u, ?I y . 
I. Se a n a l i z a  en 2.4.4. l a  venta ja  de u t i l i z a r  un esquema de malla , 
desfasada, en lugar  de l a  corn&. 
2.4.4. ~eprese r i t sc i6n  dde sii  tema de ecuacionqs en dif erencias  f i n i t a s .  
En la  elecci6n de 10s esquemas de d i fe renc ias  f i n i t a s  a u t i l i z a r  en 
un modelo, es necesar io  e q u i l i b r a r  l a s  venta jas  r e l a t i v a s  de aquel los  
procedimientos que reducen e l  niherol de c6mputos, respecto  de a l t e rna -  
t i v a s  que pueden reduc i r  l a  cantidad de datos almacenados en cada pun- 
t o  d e l  re t iculado.  En este sen t ido  l p  e lecc i6n de una e s t r u c t u r a  de . 
f 
malla y l a  se lecc i6n d e l  esquema de d i fe renc ias  f i n i t a s  en e l  tiempo, 
son part icularmente importantes. I - a 
I 
I 
E l  esquema adoptado de d i fercnciac idn en e l  tiempo, es e l  centrado F. 
I ("leap-frog") de segunzo orden en expcti tud.  S i  bien requiere  almacenar . 
dos n i v e l e s  de tiempo para  cada v a r i  l e  de pron6st ico (t y t - A t ) ,  lo - i., 
cua l  s i g n i f i c a  un mayor espacio de h o r i a  que l a  que exigen o t r o s  es- 
4 
quemas, e s t a  l imitaci6n e s  m'as que k e n s a d a  por l a  e f i c i e n c i a  compu- . 
t ac iona l  ( r e a l i z a  un s o l o  paso de c2$nputo por  cada paso de tiempo de ' - 
i n t eg rac j  6n) y por l a  ausencia de *lif icac i6n computacional en la  so- , 8 
luci6n. La separaci6n de l a s  so luci+es  que se presenta,  a 1  u t i l i z a r  es- 
te esquexna es un problema que t i e n e  /;oluci6n. Con e l  f i n  de remover 
- 4 
cualquier  tendencia a una separaci6nl en 10s pasos de tiempo pares  res- ' 
pecto de 10s ispa.res, se ha incorpof@do parassu uso eventual  un esque- 
ma iterative propuesto por Matsuno (b966), canocido con0 "Euler-back- 
ward", cada un n6vero p re f i j ado  de &sos de tiempo. Sin embargo no hq 
s ido  neceszr io  s u  empleo en 10s exp&imentos rea l izados  h a s t a  e l  momen- ' 
to .  
-. . 




I y n es la  s iguiente:  
8 ,  . 
. a  
I i .  
E s t e  esquema t i ene  l a  ventaja de eliminar el  ti.po de inestabili- 
e l  tiempo de integraci6n.  Esta propieda& se cumple a1 conservarse e l  " 
en e l  recinto. 
En efecto, si se define una f ~ m c .  
con 
por ser 
por  suponerse w = o y por l o  t a n t o  IT constante con x en 10s bordes 
i n f e r i o r  y super ic r  d e l  rec in to .  




tres explresiories sus t i tuyen  a l a s  an te r io res  (2.86), (2.87) 
y (2.84) respectivamente. Asimisno 10s Jambianos J ( Y  , a)$ue se inelyen 
T 
en las acuaciones ( 2 .  89) a (2.96), S e  reenplazan por las J(,IP,~) m s s  10s t g r -  
rninos -<u> aa/ax, donde a representa  a una de las var iab les  n , 4 *  y q*, 
B *  qr qc, y q, en las ecuaciones mencionadas. La variacign temporal 
de <u> se obt iene  integrando l a  ecuaci6n (2.74) en e l  r e c i n t o  de  i n t e -  
graciGn, u t i l i zando  l a s  condiciones de contorno que se enuncian en e l  
parggrafo (2 .4 .5 ,  ) . Se obt iene  : 
La ecuaci6n (2.129) debe incorporarse a1 sistema de ecuacibkies, 
cuando 'I& f n* # 0-  0 
ecuaciones respect ivas . 
8 - 
Los t6minos advectivos de variables termodinhicas o de la sus- 
, I  
tancia  aguar representados en l o s  sistemas (2.90) a (2.93) y (2.95) a . 
(2.96) conio Jacobianos, se resuelven ut i l izando un esquema conserva- . 
t i v o  cuadrgtim, desfasado en e l  espacio, s imi la r  a1  derivado por 
b i l l y  (1965). . . 
De acuerdo a l a  notaci6n de b i l l y  (1965), l a  expresi6n que corres- ' .  
ponde a dicho Jacobiano ss : 
1. 
donde a (x, z )  representa la variable  dependiente 
siendo 5 l a  var iable  independiente x 6 z y r1A5 es  e l  in terval0  sobre e l  4 
cual se opera (en e l  presente modelo A 5  = Ax = Az = A ) .  
La expresi6n (2.130) puede escr ib i r se  en forma a l te rna t iva  como: 
. .R 
Esta forma de J(Y,a) consewa a y at cuando se suman estos va-I 
lores sobre todos 10s puntos internos del reticulado ( i , j ) .  Utiliza 
do l a  malla deafanada, las mntribuciones de los l h i t e s  z = o y i  r
La ventaja de ut i l izar  una malla desfasada respecto a l a  inalla 1 
comh reside en que a1 emplear e l  esquema de L i l l y  para resolver 10s 
tgrminos advectivos, las  diferencias f in i tas  se calculan a trav6s de 
#un solo interval0 de lnalla rnejorando l a  resoluci6n en e l  c6lculo (Or-  
m 
zag, 1971). Este argumento, tambi& es &lido para e l  tdrmino de empu- 
je -aB/ax en (2.89) y (2.94) que puede representarse en diferencias 
-2 f in i t as  como -g 6 B .  
X 
Las restantes derivadas espaciales en e l  sistema de ecuaciones, se 
resuelven mediante diferencias f in i tas  centradas. Los tsrminos difusi- 
VOS, ccmo es usual en estos casos, se evalGan en un paso de tiempo 1 an- 
ter ior  con e l  f i n  de asequrar l a  estabilidad computacional(~altiner, 
La expresiijn discxetizada que se emplea para deteminar e l  Lapla- 
.JT 
ciano en 10s tgnninos difusivos, es l a  que sigue: 
La ecuacih de diagn6stico (2.128) que permite evaluar l a  funci6n 
corriente, s e  resuelve corn una ecuacisn de Poisson mediante e l  mgtodo I 
de relajaci6n aceleraaa (Liebrnann aceldrado) : 
m+4 rr) 4 
donde e l  resto Ri se evaliia a par t i r  de: 
, j 
m M m m 
s i e n d o  m e l  orden de l a  i texaci i jn  en e l  e'alculo y B e l  llamado - .  . 
f a c t o r  d e  sobrer re la jac i i jn .  
Una vez deteminado e l  carqo de  \Y las velocidades u y w se obt ie -  
nen a partir de (2.1.26) y (2.127) mediante d i f e r e n c i a s  centradas,  
I 
c r i b i r  10s s i s temas  de ecuaciones d i s c r e t i z a d a s  en un punto (i, j) u- 
Las ecuaciones (2.95) y (2.96) r e su l t an :  
.k 
I + ~ t +  ~ t )  - +?+-at) t t  z tAt 
, JJ't~W,+'~ - sax+* t ~,.,(v+*) 
I I  2 At I 
(2.133) #,:-.i M I  
-, J 
. . 
q“t+bt) - q*ct-at) t b  2 . t -h t  w 
___-__-- - 
- 3:(v,q) - <A"b, S2, q* + %@ q ) 
2 h t  




donde p o r  s i ~ p l i c i d a d  se ha i nc lu fdo  el  tgrmino -wd $0  en e l  J( f ,4 ' )  - '  - 
dz - I 
en (2.95) y e l  d r m i n o  -wdqve/dz en e l  J (Y ,q) en (2.96) y . . I .  
- 
I '  
~. I 7 I t * 
' - ! 8 '. 
e = 9 + (90 - Q~pj (2.134) 
1 .  








I '  
.. 
metr izec i6n  d e  l a  prec ip i t ac i i j n  se pueden e s c r i b i r  en d i f e r e n c i a s  f i n i -  - . ,  
I. 
t a s  de  l a  s i g u i e n t e  fonna: 
- 
- 







E l  c ~ l c u l o  de C en (2.90) a (2.92), debe contemplar l a  posibili-' d 
dad de  que e l  a i r e  no  s e  encuent re  s a tu rado  en e l  paso de tiempo 
r i o r  ( t - A t )  . Por l o  t a n t o  e s  necesa r io  agregar  en (2.103) un t6rmino 
a d i c i o n a l  : 
E l  t6rmj.no e n t r e  p a r z n t e s i s  en (2.1381, s i g n i f i c a  que 
cumpla c > o, a%a/at deberg supe ra r  10s e f e c t o s  combinados de d 
aq / a t  y l a  subsa turac i6n  en e l  paso de  tiempo a n t e r i o r .  
V S  
debe s e r  i n c l u l d o  t a m b i h  en (2.106) resu l tando:  
I ' 
L: * 0 - B* = ( 4 + --2C*-s5_ 1% [s(q,d) -<&.a? 
oC %&Too eo0R, a x  
L 900 ["* - ( ' tvsC'  -A*)  -%<t-h 4 - v  
Cpb TOO 
Las nuevas expres iones  (2,138) y (2.139) son u t i l i z a d a s  t a n t o  p a r a  ' . 
aire no sa turado ,  ccmo para a i r e  saturado en e l  paso de tiempo t-At, 
dado s u e  en este Gltimo caso q y ( t - A t )  = %s (t-At) 
mcdif i cadas  ccinciden con l a s  p r imi t ivas .  Lipps (1977) evalGa la exac- 
t i t u d  de  este procedimiento de  c s l c u l o  p a r a  C encontrando que l a  hu- : '  d' 
medad r e l a t i v a  en l a  n 
En (2.136) s e  ha dejac?o intention n t e  s i n  e s p e c i f i c a r  e l  tiempo 
en e l  que se evalGan lcs tdnninos c dado cpe en 2.4.7. se expli- 
c i t a  e l  c r i t e r i o  con 
A continuaci6n s e  reproducen en 
(2.941, (2.126). (2.127) y (2.129) &os sisternas d e  ecuacio- 
8 8 ,  
n e s  . 
5 is 
t - (e-A 
-- - - ---a- - - -  
2. A ~ G  
2.4.5. Condiciones de contorno 
Clark (1979) , Klemp y Wilhemson (1978a) evalGan dist intas  formula- 
ciones de condiciones en 10s lzmites laterales ,  con e l  f i n  de incluir  
10s f lujos de hmedad y cantidad de movimiento a travds de ellos.  Es- 
tos  flujos tienen un ro l  importante en l a  provisi6n de humedad en capq 
bajas a l a s  nubes, resultando necesario mantenerlos cuando se  simulan 
perzodos largos de convecci6n. Por lo  tanto para convecci6n profunda, 
:I 
r: 
se ut i l izan mss frecuentemente lImites laterales  abiertos. 
Debido a que e l  tiempo de evoluci6n de l a  convecci6n que se  analiza 
en e l  presente trabajo es de alrededolr de 30 minutos, s e  han elegido 
condiciones peri6dicas en 10s lzmites laterales  t a l  como hacen Lipps 
(1977), Steiner (1973), Yau (1980) a1 simular convecci6n no profunda, ' 
resultando claro que s i  bien se permiten f lujos a trav6s de el los,  e l  
f lu jo  net0 de humedad y de otras propiedades es nulo. Esta condicih es 
coherente con l a  suposici6n 5 del apartado 2.1. Dado que no existe un 
f lu jo  entrante neto, e l  a i re  descendente m% seco fuera de l a s  nubes, 
C 
impide l a  provisi6n de humedad en capas bajas y l a  convecci6n decae. 
mucho mss rapidamente que cumdo se suponen condiciones de l i m i t ' e s  la- 
texales hiertos .  I l l i l  Y i 
Las condiciones peri6dicas son matem5ticanente mgs simples y l a  re- 
, '  -9 
dl 
gularidad que implican es razonable, siempre y cuando l a  extensi6n late- I - 
- a 
r a l  de l a  nube sea pequeiia comparada cbn l a  eitensiBn la te ra l  del  domi' 3 




La condicih de periodicidad en 105 todii ti- 
' I 
r iable a se  expresa como: I I Ir 
o l o  que es equivalente en 10s puntos d e l  r e t i cu lado :  
En 10s Ifmi tes  hor izon ta les  d e l  dominio de in tegrac ien ,  s e  supo- 
nen s u p e r f i c i e s  r i g i d a s ,  f l u j o  des l i zan te  y f l u j o s  turbulentos nulos 
de l a s  d i s t i n t a s  propiedades. AS? l a  tensi6n turbulenta  en s u p e r f i c i e  
%x 
que actGa en e l  plano hor izon ta l  en l a  d i recc i6n X,Y que se ex- 
presa:  
se anula a 1  suponer au/az=o en z=o y z=L . Esta  suposicidn adoptada 
z 
con e l  f i n  de s i m p l i f i c a r  e l  sistema de ecuaciones ( l a  ecuacidn (2.129) 
ixnplica <u> = constante = <u >) y las i n t e g r a l e s  de energza, ha s i d o  e- 
0 
valuada (Soong y Ogura, 1973) no encontr'andose d i fe renc ias  s ign i f i ca -  
t i v a s  en l a s  nuhes simuladas, cu~mdo por  ejemplo se supone u constante 
e n z = o  y z = L .  
z 
Con l a s  considexaciones an te r io res ,  en 10s bordes super io r  e i n fe -  
r i o r  l a s  condicicnes son l a s  s igu ien tes :  
2.4.6. Condiciones i n i c i a l e s  y paso de tiempo de integrzci6n.  
Con e l  f i n  de d e f i n i r  e l  estado bzsico, s e  especi f ican  las condi- 
ciones ambientales i n i c i a l e s .  Dichas condiciones s e  especi f ican  en 10s 
d i s t i n t o s  experinentcs nm.6ricos ya s e a  a t rav6s  de p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  
i d e a l e s  de l a  ten\peratura, de la  humedad r e l a t i v a  y de l a  velocidad d e l  
v iento  o b ien  ccn sondeos aeroldgicos observados de e s t o s  p a r h e t r o s ,  
en s i tuac iones  r ea les .  Estos p e r f i l e s  permiten obtener, u t i l i zando  l a s  
re lac iones  (2.80) a (2.82) correspondientes a e q u i l i b r i o  h i d r o s t s t i c o ,  

Respecto aL paso de tiempo de integracidn ha s 
t a l  forma que 10s c~lcu los  Sean computacionalmente 
largo de todo e l  tiempo de integraci6n. Se encontr 
t e  para este nodeio que e l  paso At es cortveniente 
'I e igual a 4 seg. 
1, ' E s t e  valor se obtuvo de considerar t a l  como hace L i l l y  (1962) e l  ., 
1 - 1  - cr i t e r io  de estabilidad l ineal  computacional para 
mensional y malla desfasada, que conduce a: 
I .  
? I .  B t  < n 
I, 
+ ' I  zv5 \ w \  
-j ,; * 
Para w = 8,5 m seg-l y A = 100 m se obtiene A t  < 4,2 seg 
max 
!'! 
2.4-7. ~ 6 t o d o  de resoluci6n. 
- 8 
? .- . ' E l  programa computacional mediante k1 cual se 
4 
m a  de ecuaciones de convecci6n no 
, m  . 
t e  manera: . 8 
1. Las distribuciones iniciales ! { 8* ( x , z ) ,  definen 10s perfiles v 
- I .  l a  a t d s f e r a  de referencia y 10s 
, - variables de pmn6stico y diagn6 
% .  .'-.; q!L* 
2. Se resuelven nuw6ricamente las ec es de pron6stico para e l  pri-' 
I 
.-A 
a mer paso de tiempo, obtenigndos I .  
-1 111 + Y 
-7 . 3. Se determina e l  campo de l a  fun 
. - 
cidad 11 utilizando (2.128) y las  e iones (2.126) y (2,127) pey- 
- J 
miten calcular las velocidades u y 




e l  aire estg o no saturado, en cad to  dkl reticulado. I - 
Se ha completado un ciclo. Este ciclo 
- .* 
I 
po de integraci6n. 
' -e I 
S i  e l  sistema de ecuaciones 
.- - 
tante, l a  integraci6n nwn6rica se  11 
I 4 tallada anteriomente, donde ahora 1 
, I '  
B a r  q, qc y qr. Sin erbargo para un dado paso de tiempo t en e l  
cual se quieren calcular l a s  variables en un tiempo t + A t ,  elmb- 
todo di f iere  en l a  determinaci6n de las variables termodin&icas y 
de l a  sustancia agua por l a  presencia de 10s tdnninos C y E en las d 
ecuaciones. E l  c'ilculo para t + A t  se rlefectiia en dos pasos. 
I 
1. Se integra num6ricamente l as  ecuac%&es de pron6stico para 
qc y qrr suponiendo C y E nulos ohteniendo valores provisorios d 
%a' 'ca 'ra - Se obtiene a e t / a t  a par t i r  de (2.139). 
2. Se calcula 6: a par t i r  de (2.138) &n cada punto del reticulado. Si d 
C es positivo se incluye en las  eduaciones temodinhica y de con- d 
r y se  ajustan 10s valores de tinuidad para q y q, se hace E 
C 
qv. qc. qr Y e l -  
1.1 
o. S i  Cd < o y q > o, 
ca 
l a  cantidad requerida 
para alcanzar l a  saturaciiin simp e qca 3 - Cd 2 At. Si  esta 6l- 
tima condici6n no se cumple, a e l  aguaq presente. 
ca 
S i  no existe agua de lluvia (qra ,, e l  proceso de ajuste f inal iza 
quedando e l  aire sin saturar con tq modificados respecto de 10s 
valores obtenidcs en e l  primer p 
# O) Esta evapora (E # o) en 
dado en (2.120), pudiendo o no 
obtienen 10s valores 
empo principal t + A t .  
de ecuaciones se completa un ci- 
clo . 
ciones para l a  energia cin6- 
inelsstico (2.32), (2.48), 
cuentran que para dicho 
olumen de l a  energia to ta l  (su- 
b y &lor latente) se  puede ex- 
(2.144) l a  energIa elhstica. 
I - ' 
I - est'an multiplicados por R/H. S i  se en cuenta l a  relaci.Cn (2.391 , 
I 
1 .A ' - s e  encuentra que dichos tgnninos so 
I ,  noxes que 10s t6m.inos que correspo 
I --I 
Por su parte Steiner (1973) y L (1977) definer? una energsa po- 
tencial para convecci6n h6meda no p da, que pemite conservar l a  
I 
suma de dicha forma de energlia mss 
'-7 
'I - tad0 de referencia isoentrirpico e h 
'i - " Efectivmente, s i  se considera 
y agua, l a  densidad 
P S&+!jg+Yc+P,  = 
I Si en l a  expresi6n para l a  energ4a 
- -1 
se reemplaza P p o r  (2.1451, s e  expande 2.146) en  serie de  po tenc ia s  de  
e y se contemplan las expansiones es p o s i b l e  a r r i b a r  a: IP: 
donde Pg = Po0  gz 
A cont inuac i6n  s e  obt ienen  las r e  ones que r igen  l o s  procesos 
d e  generaci6n. t ransformaci6n y d i s i p  de 10s d i s t i n t o s  t i p o s  d e  
e n e r g l a  en l a  convecci6n, p a r a  e l  sis de ecuaciones (2.74 a 2.79) 
o e l  equ iva l en te  (2.84) y (2.94) a (2 condiciones de  c o n t o r  
no enunciadas en (2.140) y (2.141) . E dichas  r e l a c i o n e s  se 
efec t i ia  a p a r t i r  de las i n t e g r a l e s  de d i s t i n t a s  formas d e  energga 
s igu iendo  10s t r a t amien tos  de A s a i  (1 y Lipps (1977). 
Estas r e l a c i o n e s  e n t r e  i n t e g r a l e s  n e r g i a  s i r v e n  ademgs, p a r a  
contprobar l a  e x a c t i t u d  de  l a  soluciBn r i c a  controlando l a  consis-  
t e n c i a  d e l  s i s t ema  aproximado de  ecua 
P a r a  una v a r i a b l e  cua lquiera  A se 
A =  A - W  
D e  esta manera se div iden  10s movdh! 
d i o  h o r i z o n t a l  y m a  d e s v i a c i h  respec 
ma similar a l a  r e a l i z a d a  por P h i l l i p s  
co d e  c i r c u l a c i 6 n  general .  
t o s  convect ivos en un prome- 
e dicho  promedio, en una fo r -  
56) en cn experiment0 numgri- 
7 . . 
'I -.  . 
-1 -7 
Se define I ' ' 
. 
unidad de masa, como: 
rur su par! 
pecificas y sus integrales E y E reswectivamente, se definen como: k rh 
, 8 .  
1 Em & -  i" %, d~ (2.152) 3 
'-z 0 I 
Para obtener las ecuaciones de las ntegrales de energia es nece- 
. , 
. . .  
sario derivarlas del sistema aproxima&/ de ecuaciones. 
' 0 ;  h Partiendo de l a  eaaci6n de movimis, t o  es posible obtener l as  e- 
, . 
- h' 
cuaciones para l a  energza cingtica rbada y media respectivamente. 
Para e l lo  se multiplica l a  expresi6n vectorial de l a  I ,  .. , 
ecuaci6n de movimiento: :4 
C 
-? - primero por v y luego por T. 
4 3 ' ! I  S i  sa t i e n e  en cuenta la igualdad $1 ( a  3 = (v.V)a, ya que se cum- 
, #  , .  
* ple V. v = 0, se arriba a l a s  dos ones que siguen: 
' 11 
Restando (2.154) de (2.153) y teniendo en cuenta l a  de f in ic i6n  de 
derivada t o t a l  se v e r i f i c a  faci lmente 
S i  se integra esta expresi6n sobre e l  dominio, teniendo en euenta 
e l  teorema de l a  divergencia aplicado a 1  plano, l a s  condiciones de con- 
to rno  y l a  anulaci6n de 10s promedios hor izonta les  de l a s  perturbacio-  
nes (A ' )  se obtiene:  
En esta ecuaci6n e l  primer t6rmino representa  l a  conversi6n de ener- 
g?a po tenc ia l  en c ing t i ca ,  e l  segundo tgrmino l a  conversi6n de energfa  
c i n d t i c a  perturbada en energPa c i n g t i c a  media y e l  Gltimo tdrmino xe- 
presen ta  l a  dis ipaci6n de enewgza c i n g t i c a  perturbada por  f r i cc i6n .  
E s  pos ib le  d e r i v a r  una expresi6n pa ra  <?'.v2$*> u t i l i z a n d o  l a  fun- 
ci6n c o r r i e n t e  y l a  vor t ic idad:  
Por considexaciones sirni lares a l a s  que conducen a (2.155) 10s tres 
G l t i m o s  t ~ n n i n o s  en e s t a  ecuaci6n se anulan resultando:  
t i c a  perturbada, es siempre positiva t a l  como se ha anticipado en e l  ' .  1 
apartado (1.3j . 
Si  en (2.154) se despeja dk se cbtiene, despu6s de seguir un 
m 
t 
desarrollo similar a1 que conduce a (2.155), l a  ecuaci6n para l a  inte? 
gral de l a  energza cin6tica media: 
. , i 
- = (2.157'r 
at cat az 
E l  primer tdrmino del Gltimo miembro de esta ecuaci6n que aparece 
tambisn en (2.155) con signo cambiado, representa e l  intercambio de e- 
nergza cin6tica media y perturbada, mientras que e l  segundo tbrrnino re- 
presenta l a  disipaci6n de energia cingtica media por fricci6n. . 
-... 
La expresi6n correspondiente a <%v2?**r en t6rminos de l a  &ci6n : - 
corriente : 
3 $+ 'a 2 * 2 < v .  P =<- ( G o y  ,> - s v y * ~ % >  
9s 'ax 
se reduce a: 
. . 
dado que el primer te'rmino en e l  segundo miembro de (2.158) se anula, , 
a1 suponerse vorticidad nula en 10s bordes superior e inferior del re- . 
' I 
cinto de integraci6n. 
Con e l  f in de deducir l a  ecuaci6n de l a  integral de energia poten-" ' a 
cia l  disponible, se ut i l i za  l a  ecuaci6n termodinhica y l a  ecuaciijn de 
- - 
- ,$ 
continuidad para el  agua to ta l  multiplicadas por zg: 
% "  ( = - , . ; . + V ~ ' + ~ E ~ V ' + *  
3 * 




Es p o s i b l e  demostrar que e l  in tegrando en e l  segundo termin0 de 
(2.165) r ep re sen ta  l a  contxibuci6n de  l a  condensaci6n a l a  t a s a  de 
i nc renen to  de l a  ene rg fa  po tenc id l  s a l v o  un tgrmino turbulen to .  
En e f e c t o  
Pox l o  t a n t o  
Dado que l a  cont r ibuc i6n  t u r b u l e n t a  es menor s e  cons i ae ra  a1 t g r -  
mino mencionado una generaciBn de energza p o t e n c i a l  s i endo  l a  f u e n t e  e l  
c a l o r  que se l i b e r a  en l a  condensaci6n d e l  vapor de agua. En cuanto aY ' -  
primer tgrmino en e l  segundo miembro de (2.165) i n d i e a  e l  intercambio ' a  I 
de energga p o t e n c i a l  y c i n s t i c a  pe r tu rhada  (ya mencionada en 2.155). E l  
Gltimo de 10s tgrminos r ep re sen ta  l a  d i s i p a c i e n  de energza p o t e n c i a l  
disponibhe. 
A continuaci6n s e  notan 10s d i s t i n t o s  tgrminos en (2.1551, (2.157), 
(2.159) y (2.1651 con e l  fin de ob tene r  ecuaciones rnss s e n c i l l a s a  . -3 
Por l o  t an t c  e l  sistema de ecuaciones que determina las t asas  de 
increment0 de l a s  in tegrales  de l a s  energl'as potencial ,  c ine t ica  per- 
turbada y c ing t ica  media (por unidad de masa) s e  expresa: 
La mayor pa r t e  d e l  calor  l a t en t e  s e  emplea en calor sensible  ta l  
I 
como l o  expresa claramente l a  ecuacio'n adimensional (2.143). Esta for- 
m a  de energza in te rna  que s e  manifiesta en un calentmiento medio d e l  
a i r e  no se ha l l a  disponible para convertirse en energza c ing t ica  de l  
mcvimierlto convectivo. Interesa  entonces separar de l  tgrmino de gene- 
racio'n de energia potencial  l a  pzrte que s e  convierte poster iomente  en 
e n e r g h  cingt ica  perturbada. Esta par te  de l a  energza potencial  la de- 
nminamos, t a l  ccmo hace Asai (1964), energia potencial  perturbada. Da- 
do e l  i n t e r& en poder conocer su magnitud y su  evolucidn se derivan las 
ecuaciones de aE / a t  y aE / a t .  Se denomina con Epk yEpm l a s  in te-  
pk P=' 
g ra les  de l a s  energzas potencial  disponible perturbada P y potencial  k 
disponible media P (por unidad de masa) respectivamente que se definen 
m 
a ccntinuaci6n : 
S i  se considera e l  teorema de l a  divergencia,  l a  ecuaci6n de con- 
t inu idad  y l a s  condiciones l h i t e s , e l  segundo miembro de (2.175) se 
anula. Multiplicando e l  primer miembro por <z>g y despejando e l  primer 
termino se obt iene  l a  ecuaci6n de l a  var iac i6n l o c a l  de la energfa p07 
t e n c i a l  media en e l  dominio de in tegrac i6n.  
Dado que 10s t6rminos advectivo y d i fus ivo  en l a  ecuaci6n de con- , 
t i nu idad  d e l  vapor s e  anulan a 1  ser integrados en todo e l  dominio, 
<a%/&> ests representado por  l a  condensaci6n y es funci6n de 8* re- 
sul tando < a q , / a b  . N < o e S l a t  > 
Por o t r a  pa r t e ,  restando (2.176) de (2.164), integrando sobre  tcdo 
e l  d ~ m i n i o ~ a p l i c a n d o  e l  teorema de l a  divergencia, l a  ecuaci6n de con- 
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Fig. 7: Variaciones temporales de las tasas de 
increment0 de las energzas potencial y 
cin6tica especzficas para e l  ex2erimen- 
t o  11. 
para menores alturas, efecto que tiende a estabilizar l a  capa a me- - 
dida que l a  convecci6n se desarrolla. Las dos curvas siguen l a  m i s -  - 
7 ma ley durante e l  tiempo de integraci6n oscilando a par t i r  de 10s 
[ 
20 
- I 10 minutos con tendencia a decrecer. Esta oscilaci6n en las  pendien- ' 
tes  de las  curvas se observa en 10s resultados de Ogura (1962) sblor- 
en l a  curva de aE a par t i r  de 10s 20 minutos. Este autor explica _, = k 
campo de velocidad cerca del niicleo de l a  termica respecto de l a  con- 
centraci6n del campo de temperatura. ~ e s u l t a r i a  mayor, de esta manera, 
I '  
A. travds de 10s esquemas de diferencias f in i tas  utilizados en su modelo 
- (adelantado en e l  tiempo y .centrado en e l  espacio) sin simular explg- , 
citamente l a  mezcla turbulenta. Esta manera de simular e l  proceso difu- 
- sivo tiene lugar en forma uniforme en e l  espacio y afecta las escalas 
de movimiento comparables o menores que la  longitud de malla, La mezcla 
en las  t6rmicas que se obtienen en experimentos de laboratorio, tiene 
JI lugar, en cambio, preferentemente en l a  zona frontal de avance de l a  
I t8rmica. A difercncia de este tratamiento, en e lpresente  trabajo, La 
- 
prueba de consistencia del modelo se ha realizado excluyendo l a  mezcla 
7 
I turbulenta con e l  f in  de asegurar l a  validez de (2.144). Se Cree cpe e l  
k2 
decrecimiento accidentado on ambas curvas (Fig. 7) que dif iere de 10s re 
sultados experimentales y teBricos de otros autores, responde a l a  no . 
inclusi6n de l a  turbulencia en e l  experiment0 realizado. 
4 
I 
En l a  Tabla 2 se presentan cada 5 minutos l a  relacien entre l a  des- 
viaci6n de l a  E respecto de su valor in ic ia l  E y l a  energza cingtica 
P PO 
Ek ' e l  error relativo en 10s c6mputos de l a  ecuaci6n correspondiente a 
l a  integral de l a  energfa potencial y 10s valores correspondientes a 
aE / a t .  Los valores presentados en l a  Tabla 2 y 10s graficados en l a  - t 
Fig. 7 indican que l a  solucidn numgrica satisface 10s requerinientvs . 
. in- 
'11 . '  + -  , ' .  , . - - , '  
2 .  . - 
. , 
. 'a-v 
tegrales  con un error que no alcanza el  10% dentro d e l  persodo d a  
Tabla 2:  Valores de dis t in tas  relaciones integrales de energia , \  - 
I ' 
para e l  experiment0 nm6rico correspondiente a convec- 
rn 8 ci6n seca neutral sin mezcla turbulenta (11) 
- 8  
E = 2 ,33  m2 sef2 
0 1 
ur, = miembro de l a  derecha de l a  ecuaci6n de aE 
P P 8 r 
I I I  
INTRODUCCION 
En este capztulo primer0 se presentan 10s experimentc~~num6- . 
ricos realizados, suponiendo una atm6sfera de referencia en reposo, 
variando l a s  condiciones ambientales o iniciales del modelo y por 
bltimo se simula l a  conveccidn no profunda en una atmbsfera tropic& 
zeal. 
Se busca probar, por m a  parte, l a  capacidad del modelo d e 3 ~ ~ 3 ~  
rrollado, para reproducir cualitativamente e l  comportamiento de l a  
convecci6n en dis t in t rs  condiciones ambien tales e iniciales , comparan- 
do 10s resultadcs de l a  experimentacib nm6rica con 10s obtenidos por 
otros autores. E l  segundo objetivo es e l  de evaluar cuantitativamente 
e l  modelo, en cuanto a determinar l a  fidelidad de las nubes numericas 
specto de las nubes reales. 
3.1.1 ~escripci6n de 10s experimentos. 
Todos 10s experimentos que se describen a continuaci6m*, tieneg 
en eomGn l a  ausencia de viento en e l  estado initial. 
se enuncian a continuacih l a s  caracterZsticas de e s t w  experi- 
I .  
mentos, que d i f i e r e n  de las mencionadas en e l  Capitulo I1 y que se 
- 
ban in t roducido con e l  f i n  de s i m p l i f i c a r  e l  aspect0 computacional- ! 
pos ib le  por  l a  ausencia de viento.-- 
La condici6n de reposo i n i c i a l ,  permite suponer s irnetr ia  rec- - 
t i l i n e a  e i n t e g r a r  e l  modelo en e l  semiplano v e r t i c a l  x>o. E s t e  se- 
miplano,que se considera como r e c i n t o  pa ra  l a  in tegrac idn n m 6 r i c a t  
se e l i g e  con dimensicnes de 3 Km (LZ) de a l t u r a  y 2 Km L x  de ex- 
si6n hor izon ta l .  
En estl r e c i n t o  se introduce una malla rec tangular  de r e t zcu lo  
constante b = A x = Az = 100 m,de£ini&dose 21 x 31 puntos nodales. 
Todos 10s t6rminos advectivos en e l  s i s t e n a  de ecuaciones 
(2.94) a (2.96), se resuelven numgricamente u t i l i zando  e l  Jacobiano 
de Arakawa, dado que l a  malla no es desfasada en e s t o s  experimentos. 
L a  presi6n de vapor de saturacio'n e (To) se computa de acuer- 
S 
do a l a  f 6 r m d a  
,,s CTe - 273) / e m  - 36) 
e , ( ~ , )  s 6 , l i  x 4 0  (3.1) 
con To expresada en "K. 
Los valores  asignados a 10s coef i c i e n t e s  supues t o s  cons tantes; y a 
l a s  constantes que aparecen en las ecuaciones son: Cpd = 1004 Joule  
l ( O ~ ) l ;  L = 2.5 x lo6 Joule  lCg-'; R d =  287  joule^^-^(^^)-^ y 
. v 
g = 9,80616 m seg-2. 
Las va r i ab les  dependientes son n, P, 4, 0 ,  q, 4f y qQ- Las 
va r i ab les  t e m d i . n & i c a s  y de humedad se suponen constantes e i gua les  
a sus  va lo res  i n i c i a l e s  en 10s bordes i n f e r i o r  y super ior ,  y constan- 
tes en l a  direcci6n x en 10s laterales. 
E h  cuanto a l a s  va r i ab les  d i n h i c a s ,  se suponen nulas  las corn- 
ponentes nonnales a 10s l h i t e s ,  lo  cual  permite suponer Y constante 
en 10s m i s m o s .  A esta constante se l e  asigna e l  va lo r  cero. S i  ademgsse 
suponen condiciones r e f l e c t i v a s  en e l  eje de simetrga y a la  dis tan-  
cia L / 2  (bordes l a t e r a l e s ) ,  l o  cua l  h p l i c a  aw/ax = o y se supone 
X 
paredes hor izonta les  des l i zan tes  y lisas (au/az = 01, entonces ia vor- .' 
t i c i d a d  n se anula  en todo e l  contorno del dominio. 
. 1 ? .  ; 1 : >  8 . 
8 ' '  ; ,  
- .  I , 
. . 
I, A '  ' "P 
I ' A cbntinuacisn se resumen las  condiciones l h i t e s :  'I' ,'. 4 
, '  . ' . q  
- i 
I -  . 
I .  
I .  
' 8 
Las condiciones iniciales e s t h  dadas par e l  estado bgsico, . - - 
a1 que se ha superpuesto un impulso en l a  temperatura potencial. Es- , ' 1. 
t e  impulso, se  encuentra ubicado pr6ximo a l a  superficie y en e l  cend~' 
- + 
t ro  del plano vert ical  considerado (x = o en e l  semiplano que se ukl' . 
.] t i l i z a  corn dominio de integraci6n). ' .  
8 8 
1 ,  Esta perturbaci6n in ic ia l  en l a  temperatura,sim$trica respec-' . - ,  
. '  
to de x = o estd definida por I , I  
rk .t 2 
8; ( X  , ~ , o )  = e, sen C K k )  f;, 
600 
- 8 
para z g 600 mekxos 
8 -. . 
para z > 600 metros ' I; . 
dm& x y z e s t h  expresados en metros y 8 *  en OC. 
Resulta entonces: 
y se  considera qRi= o 
Dado que e l  estado bgsico se supone en reposo, las variables -.#.." - , .I 
.I I . 
8: 
dinhieas  cumplen L 
, I . .  I 
' I - 
7 , L  En l a  Tabla 3 s e  presentan las condiciones d i e n t a l e s  e , 
' $ iniciales c a r a c t e r z s t i c a s  de 10s d i s t i n t o s  experimentos numgricos - , , -  . 
- 8 
1 .  real izados.  
' 5 A continuaci6n s e  s i n t e t  
- 
1' , 
I .  y/o e l  ob je t ivo  de cada experhen to .  
7 11: simula l a  convecci6n seca  
_ -I ' 
I mode10,tal como s e  ha explicado en e l  pardgrafo 2.4.8. . 
:- z
2 7  . 
. 12: simula l a  convecci6n h h e d a  en un entorno sa turado en wndicio-' , 
nes s i m i l a r e s  a l a s  u t i l i z a d a s  por Ogura (1963). Di f i e re  funda-, 
'1 8 
. mentahen te  en l a  suposici6n de s i rne t r ia  ( a x i a l  en e l  modelo de -' 
I 
-2 Ogura), en e l  esquema de 
dimensiones d e l  r e c i n t o  de in tegrac i6n y en la inc lus i6n d e l  t6r -  
2 mino de empuje debido a 1  
? 
I' de l a  ecuaci6n de movimiento. 
- 4 X3:  s i m i l a r  a1 experimento I2,modificando e l  va lo r  de 5. E s t e  expe- -' 
, .  rimento se u t i l i z a  como re fe renc ia  an l a  compaxaciBn de resu l t a -  
- dos de l a  s e r i e  de experimentos I1 a 18. 
I4 : s i m i l a r  al  experimento I3  , con un aumento de l a  temperatura en sS- 
,- ' 
.J 
p e r f i c i e ,  una modificaci6n en e l  gradiente  de temperatura, la in- . 
I 
clus i6n de un J e c ~ e c i m i  J. 
una reducci6n de F M ' 
11 I 
J 15: s i m i l a r  a1 experimento 14, incrementando l a  perturbaci6n i n i c i a l  . - 
c msxima de l a  temperatura potencia l ,  1 
- 1 16: s i m i l a r  al experiment0 I 
temperatura y humedad r e l a t i v a .  I . . ?  8 -; 
1 
- 17s s i m i l a r  a1 experiment0 16, modificando e l  p e r f i l  i n i c i a l  de hume- . 
t 
i .  dad re l a t i v a  . 
11 - 
3 18: similar  a 1  experiment0 13, excluyendo e l  t6rmino de empuje debido 
I .  
- a1 vapor de agua, en l a  componente v e r t i c a l  de l a  ecuacidn de mo- ": 
. -1 ' vimiento. 
1 -  
8 8 
, I  % El: s i m i l a r  a1 experinento 13,considerando en las ecuaciones bs factores 
+ 
'/TO y l /00 var iab les  c 
. I 
como r e f e r e n c i a  pa ra  l a  serie de experimentos E2 a E7. 
2 
E2: s i m i l a r  a1 experimento El ,  incrementando l a  perturbaci6n i n i c i a l  ' 
-i 
mgxima de l a  temperatura potencia l .  
- A  ' 




1 ' .  

E3: s imi lax  a1 experimento E l ,  aumentando l a  temperatura i n i c i a l  
en super£ icie. 
E4: s i m i l a r  a1  experimento El ,  modificando l a  funci6n e s p a c i a l  f i x  
en ( 3 . 3 ) ,  
E5: s i m i l a r  a l  experimento El ,  l iberando l a  coadicibn de entorno 
saturado,  e incluyendo una capa s u p e r i o r  con un decrecimiento 
rgpido de l a  humedad r e l a t i v a .  
E6: s i m i l a r  a1 experimento E l ,  modificando las condiciones en 10s 
lzmites super io r  e i n f e r i o r  d e l  dominio de integraci6n.  
E7: s i m i l a r  a1 experimento El, aumentando e l  paso de tiempo de in-  
tegraciSn. 
Se observa en l a  Tabla 3 que 10s experimentos rea l izados  supo- 
nen condiciones ambientales i d e a l e s  que p o s i b i l i t a n ,  t a l  como han he- 
cho o t r o s  autores ,  s i m p l i f i c a r  desde e l  punto de v i s t a  conceptual e l  
a n s l i s i s  de 10s resultados.  Se puede considerar  un paso previo  a l  estu-  
d i o  de s i tuac iones  mss r e a l e s  y por 10 t a n t o  m s s  comple jas .  
En l a  Fig. 8 se  han dibujado l a s  i s o l f n e a s  de l a  perturbaci6n 
i n i c i a l  de l a  temperatura po tenc ia l  t??, p a r a  m a  funci6n fix p o s i t i v a  
1 
y decreciente  exponencialmente con x. E s t a  forma de 8; corresponde a 
todos 10s experimentos rea l izados  con excepci6n de E4 (ver  Tabla 3). E l  
c a p o  i n i c i a l  de 8*,para e l  experimento E4,se ha t razado en l a  Fig. 9 
y corresponde a una var iac i6n pe r idd ica  con x. 
3.1.2 ~ n h l i s i s  de 10s resul tados ,  
E l  experimento I1 permite comparar l a  evoluci6n temporal de un 
elemento convectiva,en una atm6sfera con e s t r a t i f i c a c i 6 n  te'rmica condi- 
cionalmente i n e s t a b l e ,  respecto  de l a  que t i e n e  lugar  en una a&sfera 
s e c a  y n e c t r a l ,  
En l a  Fig. 10 se han dibujado 10s campos de 8* y Y a l  cabo de 5 
minutos de integraci6n.  Transcurrido e s t e  tiempo l a  burbuja se encuen- 
t r a  en l a  e t apa  de organizaci6n. Una vez f i n a l i z a d a  e s t a  e t a p a  l a  burbu- 
j a  i n i c i a  en forma de f in ida  s u  ascenso. Se observa, ademds de una zona 




y una c i r c u l a c i Q  de t i p 0  v g r t i c e  anular.  La f i g u r a  s iguiente ,  
(Fig, 11) muestra 10s mismos campos a 10s 10 minutos, tiempo en que 
la burbuja seca ha superado l a  e t apa  de organizaci6n y ha comenzado a ,; 
elevarse  y a expandirse en l a  hor i zon ta l  y en l a  v e r t i c a l .  ~ d q u i e r e  
con la convecci6n. 
- 
t ' I2, que concuerda con 10s resul tados  obtenidos por  i n v e ~ t i g a d o r e s  que. ' - 
han u t i l i z a d o  l a  t e o r f a  de l a  semejanza,a p a r t i r  de argumentos dimensio- 
1 n a l e s  (Batchelor,  1954) , confirmada por o t r o s  a p a r t i r  de experimentos 
de l a b o r a t o r i o  (Scorer,  1957; Richards, 1961) y por  10s resul tados  de 
i - una simulaci6n numerica (Ogura, 1962). Por l o  tanto, l a  soluci6n numerics - - 
I confirma l a s  teorgas an te r io res  de evoluci6n de una tgrmica l iberada ,  a s  . 
p a r t i r  de una fuente, en un f lu Ido  v iscoso en reposo. 
En l a  e s t e l a  de l a  burbuja,se observa una zona £ria que puede ex- - .  I 
p l i c a r s e  por l a  introducci6n de a i r e  f r i o  d e l  entorns, que r e a l i z a  m a  ac- 
ci6n de erosi6n. Sin embargo, t a l  como acota  L i l l y  (1962). no debe ex- , - ,  
c l u i r s e  l a  pctsibilidad de que, en pa r t e ,  este empuje negativo r e s u l t e  de ,' 
e r r o r e s  de truncado, debidos a 1  esquema de d i fe renc ias  f i n i t a s  u t i l i zado ,  , 
en ausencia de t6rminos disj .pat ivos (K = o en este experimento) . Steiner - M 
(1973) de t i ene  10s c ~ l c u l o s  debido a e s t e  problema, cuando e l  m & i m  em- 
pu je  negativo excede e l  5% d e l  m6ximo positive. 
Las resul tados  de e s t e  experimento concuerdan en genera l  con 10s. S '  
obtenidos por  Nufiez (1977), con un r e c i n t o  de in tegrac ign que es exacta- 
mente 1 f 5  del. u t i l i z a d o  en e l  presente  t rabajo .  Se obt iene  una re l ac i6n  
u entrante/F7 - 43% a 10s 10 minutos, comparable a l a  encontra- 
m S x  mbx asc. 
da por Nuiiez (1977) de 59,3%, s i  hien en este G l t i m o  t r a b a j o  se i n c l u y s  
una fuente  de ca lo r  constante,  mezcla turbulenta ,  y una fonna d i f e r e n t e  
d e l  impulso i n i c i a l  de e*. 
E:n e l  experimento 12 se h a  sirnulado l a  convecci6n en un ambiente 
s ~ t u r a d o ,  suponimdo un va lo r  de I& = 4.0 m2 seg'l. 
Las Fig. 14 y 15 representan 10s campos de 8* y de ( 4  - 80/800) y = 
de q y de Y respectivamente, a 10s 10 minutos de evoluci6n, a fin de po- R 
Fig.  11:  Campos de  l a  pe r t u rbac i6n  de  l a  t empera tura  potential 
( 0 * )  y d e  l a  func i6n  c o r r i e n t e  ( Y )  a1 cabo de 10min. 
(mp. 11). i 
- 
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Fig. 13: Variaci6n temporal de 10s valores msximos de l a  perturbaci6n 
de l a  temperatura potencial (e*, ) en escala logaritmica; 
max 
0*, (t=o) = I 0 C .  (Exp.11). 
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t o  convectivo, que ya  ha generado una nube Cu,  asciende , m s s  rspida-  
mente que en e l  caso de  burbuja  seca, inmerso en un entorno que des- 
c iende en un srea extendida. En e s t a  z r e a , s e  observa un calentamiento 
dGbi1,debido a l a  compresi6n ad iabh t i ca  no sa turada .  La nube ha supe- 
rado en s u  p a r t e  s u p e r i o r  10s 2 Km de a l t u r a ,  Se conviene en conside- 
r a r  como l z m i t e  a r b i t r a r i o  de  l a  nube, la  i s o l f n e a  de  O,O5 gr/Kg de 
la  r e l a c i 6 n  d e  mezcla d e l  aqua lzquida .  La c i r cu l ac i6n  e s  m s s  i n t e n s a  
que en e l  caso de  convecci6n s e c a  ( e l  v a l o r  de W en l a  ascendente 
m Zx 
e s  de  2,6 y 4 ,4  m seg-l en 10s casos seco  y sa tu rado  respect ivamente)  . 
En la  Fig. 16 se han representado  10s campos de las componentes 
h o r i z o n t a l  y v e r t i c a l  de  l a  veloc idad  a 10s 13 minutos. E l  v a l o r  mbxi- 
m o  de l a  velocidad de  ascenso e s  d e  7 ,5  m seg-l  y e l  de descenso repre- 
s e n t a  aproximadamente e l  36,2% d e l  v a l o r  correspondiente  a1 ascenso, 
mient ras  que l a  r e l a c i 6 n  de va lo re s  m~ximos e n t r e  e l  f l u j o  h o r i z o n t a l  
que i n g r e s a  a l a  ascendente y e l  de e s t a  G l t i m a  e s  de  49,2%. Es t a s  re- 
l a c i o n e s  han s i d o  d i s c u t i d a s  p o r  Murray (1970) y Ogura (19631, qu ienes  
. comparan 10s valoxes obtenidos en condiciones de s ime t r za  a x i a l ,  con 
10s que r e s u l t a n  de suponer s i m e t r l a  r e c t i l z n e a .  La r e s t r i c c i 6 n  d e l  mo- 
vimiento a un plano,  en e s t e  Gltirno caso , r e fue rza  a r t i f i c i a l m e n t e  l a  
des cendente y produce un calentamiento exces ivo  . Es t e  argument0 conduce 
a d ichos  au to re s  a cons iderar  m6s r e a l i s t a  l a  simulaci6n de  l a  convec-.  
c i6n que u t i l i z a  geometrza c i l z n d r i c a .  Es t a  Gltima, s i n  embargo, no po- 
s i b i l i t a  l a  incorporacitin de l a  c o r t a n t e  v e r t i c a l  d e l  v i en to ,  f a c t o r  qU@ 
i n t e r e s a  i n c l u i r  en l a  d i n h i c a  de  nubes Cu.  Se observa, t a l  como sefiala 
Ogura (19631, una r e l a c i 6 n  W menor en l a  convecci6n hG- 
msx ascfim6x desc. 
meda, r e spec to  de l a  que se ob t i ene  en l a  seca .  Los campos de 8*,+ y d e  
q y Y se han dibujado en l a s  Fig. 17 y 18 tambi6n a 10s 13 min. Se co- R 
mienza a formar un grad ien te  mayor en B*, + 911, en e l  tope d e l  nGcleo 
de l a  burbuja,  y se observa un mznimo r e l a t i v o  en l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  
aunque m s s  d g b i l  que en e l  caso seco. 
Las Fig.  19 y 20 corresponden a 10s 18  minutos de integraci t in .  La 
nube ha alcanzado e l  tope  d e l  dominio y 10s campos d e  l a s  d i s t i n t a s  va- 
r i a b l e s  que s e  han representado,  muestran configuraciones s i m i l a r e s  a 
l a s  ob ten idas  en e l  experiment0 de  convecci6n s e c a  n e u t r a l  con una fuen- 
te  de c a l o r  cons tan te ,  ana l izado  por  Nunez (19771, en cuanto a l a  forma 
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Fig. 16: Campos de l a s  componentes horizontal (U) y ver- 
t i c a l  ( W )  d e l  m v i m i e n t o  a1 cabo de 13 min. (Exp. 
1 2 ) .  
Fig.  17:  Campos de l a  perturbaci6n de l a  temperaturs potencial (8,) 
y de l a  variable ( 4  - 6 /f3 ) a1 cabo de 13 min. (Exp. 12) . 
0 00 
Fig. 18: Campos de l a  relaci6n de mezcla del  agua liquid& 
(y. ) y de l a  funci611 corriente ( Y )  al cabo de 1 R 
m i n ,  (Exp. 12). ' ,I 

Fig. 20:  Campos d e  l a  r e l ac i6n  de mezcla d e l  agua lzquida 
t 
(q y de l a  funci6n cor r i en te  ( Y )  a1 cabo de R 





l a  h o r i z o n t a l ,  c a rac t  erZs t i c a  de la  convecciBn hiimeda, ha  s i d o  ya1',- 
- sefialada p o r  Ogura (19631, en c o n t r a s t e  con l a  convecci6n s e c a  enl' 
1 atm6sfera neu t r a1 , s in  fuen te s  de ca lo r .  E s t a  G l t i m a  en cambio, pra-  
r -  
_ I  s e n t a  e s c a l a s  h o r i z o n t a l  y  v e r t i c a l  s i m i l a r e s .  E l  n5cleo c a l i e n t e  
I I  - - .  
muestra  muy perturbado,  a 1  s e r  i n f l u i d o  por  l a  p re senc ia  d e l  l zmi t e  = 
supe r io r .  
Se ha aumentado e l  v a l o r  de K en e l  experimento 13, respec ton  
M 
de'l v a l o r  asignado en e l  experimento 1 2 ,  con e l  f i n  de e s t u d i a r  las 
eventua les  d i f e r e n c i a s  en 10s r e su l t ados  . 
La Fig.  21 r ep re sen ta  10s campos de 8*  y Y obtenidos  a1 cab0 , - 
de 10 minutos de  in t eg rac i6n ,  p a r a  e l  experimento I 3  ( K  = 40 m2seg-'1. 
M 
La mezcla t u rbu len ta  mayor, exp l i ca  en e s t e  caso  una reducci6n en 10s 
IY v a l o r e s  m~ximos,  para  un m i s m  i n t e r v a l 0  de tiempo, r e spec to  d e l  ex- 
p e r i m e n t ~  a n t e r i o r .  E l  d e s a r r o l l o  e s  m s s  l e n t o  y m s s  d g b i l ,  s iendo s i n '  
I !- embargo m s s  r'apido y mayor que en e l  e x p e r i m e n t ~  11. 
nu tos  de integraciGn,  y no s e  observan 10s mfnimos r e l a t i v o s  en las va- 
r i a b l e s  temodin&nicas  en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de  10s m5ximos. A 10s 18 
minutos (Fig.  22) e l  mismo elemento convect iuo ha adqui r ido  una confi-  , 
guraci6n c a r a c t e r f s t i c a  de l a  convecci6n h h e d a .  En l a  p a r t e  s u p e r i o r  
1 .  
e s t z n  ubicados 10s valores  m5ximos de  las v a r i a b l e s  0* y($ - 80/8001r  
- 
b l e s  seiialadas.  Ta l  como en e l  caso 12,  una columna a l a rgada  mantiene I - 
, e s t a  p a r t e  s u p e r i o r  unida a  l a  base ,  y  p re sen ta  una ex tens i6n  h o r i z o n t a l  
T que varza  muy lentamente con e l  tiempo. La configuraci6n ob ten ida  por  
x - Ogura (19631, e s  a h  m z s  columnar en toda l a  ex tens i6n  v e r t i c a l ,  debido'  
-. 
a u t o r  . 
En l a  Fig.  23  e l  c a m p  de W presen ta  un msximo que supera  10s 
presen ta  aproximadamente un 40% d e l  v a l o r  correspondiente  a1 ascenso. 




l o r  msximo de W. 
En l a  Fig. 24 se  han representado 10s campos de La relaci6n 
de mezcla q y de l a  funci6n corriente Y .  E l  primero de ellos, repro- R 
duce l a  configuraci6n ya sefialada para 8*, mientras que l a  circula- 
ci6n muestra una intensificaci6n,respecto de 10s valores observados 
a 10s 10 minutos de integraci6n. Se observa ademss, que e l  centro del 
v6rtice ha ascendido a lo  largo del borde de l a  nube. 
Los resultados obtenidos en es te  experimento, no difieren en 
s u s  caracterzsticas principales de 10s ya sefialados para e l  experimen- 
to  12. Se observa que, por un lado, e l  efecto de l a  turbulencia s e  ma- 
n i f i e s t a  en l a  reducci6n de 10s valores msximos de l a s  variables ding- 
micas y termodinsmicas. AS?, a1 cab0 de 16 minutos,la W se reduce 
asc. 
en un 35%, 8*  en un 2 2 , 4 %  y q en un 26%. Por o t ra  parte, l a  mayor R 
turbulencia tiende a organizar l a  convecci6nIen e l  sentido de preservar 
l a  configuraci6n de 10s campos durante un tiempo mayor. En I 2  e l  ele- 
mento convectivo presenta una forma de hongo m s s  acentuada que en I 3  
y l a  nube se  ve influIda m z s  rapidamente,por l a  presencia del l h i t e  
superlor del recinto de integraciGn, debido a su crecimiento m s s  rgpido 
( l o  alcanza a 10s 15 minutos de evoluci6n). 
Se ha observado en 10s experimentos I2 e 13, un comportamiento 
diferente de las  d is t in tas  variables en l a  parte superior, respecto de l  
correspondiente a l a  parte infer ior  del elemento convectivo. Este resul- 
tado, obtenido a p a r t i r  de suponer un entorno inestable y saturado, con- 
duce a Ogura (1963) a real izar  un estudio m s s  detallado de l a  evoluci6n 
temporal de l a s  variables dinihicas y termodinhicas en ambas regiones. 
Dado que 10s valores mZximos de l a s  variables ocurren en l a  par- 
t e  superior de l a  nube, pard su caracterizaci6n resulta interesante a- 
nalizar l a  velocidad de crecimiento de l a s  variables 8*, 
'm~x 
en e l  
max 
e j e  de simetrza del movimiento convectivo,para 10s experimentos I 2  e 13 .  
Con ese f i n ,  s e  han graficado en l a  Fig.  25 y 2 6  l a s  variaciones tempo- 
rales  de 10s valores m~ximos de 8 *  y W respectivamente, para 10s experi- 
mentos I 2  e 1 3 .  Se observa que, pasada l a  etapa de organizaci6n en am- 
bos experimentos, cuando l a  advecci6n predomina sobre l a  difusi6n de l a s  
propiedades, l a s  variables sefialadas presentan un crecimiento exponen- 

at W mux. N e -3 
a ( I q ) = 3 6 5 % 1 0  x g ,  
Fig. 25: ~ a r i a c i 6 n  temporal del  valor  msximo de l a  temperatura potencial  
(8;gx) para dist intos experimentos (8 en escala log.) ,  

cia1 con e l  tiempo. Este crecimiento aconpafia a1 ascenso definido 
de l a  burbuja con su nGcleo caliente. Dado que en las  Fig. 25  y 26 
se han util izado escalas logar~tmicas,  las  pendientes de l a s  rectas 
representadas permiten determinar l a  velocidad de crecimiento 
a t  a t  
a o a en l a s  relaciones 8*, % e 1 o bien W rL e 2 . Esta velo- 
I L max m5x 
cidad de crecimiento muestra valores aproximadamente iguales para am- 
bas variables (Fig. 25 y 26). Si se disminuye l a  mezcla turbulenta 
(caso I2), se  obsenra un a-umento en l a  velocidad de crecimiento, t a l  
como ya s e  ha mencionado. Ogura ( 1963) , con condiciones iniciales  s i m i -  
lares  pero d i s t in t a  geometrFa en s u  modelo, obtuvo velocidades de cre- 
cimiento superiores a 4 x 1 0 - ~ s e ~ - !  Ogura discute y jus t i f ica  l a  va- 
l idez de 10s resultados, en cuanto a un crecimiento exponencial de l a s  
variables, a l a  l u z  de l a s  teorfas y observaciones existentes. Los es- 
quemas num6ricos util izados en es te  modelo, ofrecen mayor garantza res- 
pecto a 10s empleados por Ogura, en cuanto a l a  no permisiBn de inesta- 
bilidades de t ipo num6rico. No siendo entonces adjudicable a causas nu- 
mGricas, l a  inestabilidad de las  variables responde a causas f i s icas ,  
a1 menos durante e l  tiempo de integraci6n utilizado. 
Con e l  objeta de estudiar l a  evoluci6n temporal de las  variables 
en l a  parte infer ior  de l a  nube, s e  rea l iza  un corte espacio-temporal 
de 10s valores de l a  velocidad de ascenso W(o,z,t) en e l  e j e  de simetrla 
x - o,  correspondientes al experimento 13. Se observa en e l  corte men- 
cionado (Fig. 27) , que hay una tendencia a un estado estacionario que, 
con e l  transcurso del tiempo y hasta aproximadamente 15 minutos de evo- 
l u c i h ,  se  extiende verticalmente dentro de una capa de 800 m. de espe- 
sor. En l a  misma Fig. 27, y a s u  derecha, pueden observarse 10s perf i les  
verticales de l a  velocidad de ascenso,para dis t intos tiempos, siempre 
para e l  experimento 13. Se observa claramente, que en l a  capa infer ior  
l a  velocidad de ascenso sigue una l e y  l ineal ,  manteniikdose constante en- 
t r e  10s 5 y 15 minutos de evoluci6n del sistema convective. A p a r t i r  de 
10s 15 minutos, es ta  caracter is t ica deja de observarse. E l  comportamiento 
seiialado, ha  sido descripto anteriormente por Ogura (1963). 
Los experimentos 14, 15, I 6  e I 7  se  realizaron con e l  f in  de simu- 
lar condiciones no saturadas,en l a  atn6sfera de referencia. Los resulta- 

I .  
dos d e  10s dos primeros son s i m i l a r e s  e n t r e  sir en cuanto no s e  al; , , 
1 
canza l a  s a t u r a c i 6 n  y no se l i b e r a  l a  i n e s t a b i l i d a d  condic iona l  ex is -  . 
- ,  
t en t e , a& cuando s e  ha  supuesto una temperatura elevada en s u p e r f i c i e .  
- 
E l  mgtodo d e  l a  p a r c e l a  da  p a r a  I 4  un primer a scenso ,pos ib i l i t ado  por  ' 
e l  impulso i n i c i a l  en O*,que s e  ve  f renado po r  un empuje negative, _ #  . 
t a l  que no r e s u l t a  p o s i b l e  a lcanzar  e l  n i v e l  de condensaci6n. E l  mo- - - 
vimiento r e s u l t a n t e  p a r a  10s experimentos I 4  e I5  c o n s i s t e  en l a  ge- ' 
nerac i6n  y propagaci6n de  ondas de gravedad i n t e r n a s  e s t a b l e s .  
En l a s  Fig.  28a y 29a se han dibujado 10s campos de 0* y Y res- 
pect ivamente,a  10s 2 minutos de in t eg rac i6n  p a r a  e l  experimento 14: 
l a  primera, rnuestra una perturbacio'n nega t iva  en 8*, superpuesta  a l a  
burbuja  c a l i e n t e  y una c i r cu l ac i6n  que no d i f i e r e  en e s t a  pr imera e t a -  - 
pa  de  l a  observada en casos de entorno saturado.  E s t a  per turbac i6n  nega- 
t i v a  s e  genera p o r  ascenso forzado de a i r e  no sa turado .  Poster ionnente,  ' 
a 10s 5 minutos,  e s t a  c i r c u l a c i 6 n  p r imar i a  s e  elonga horizontalmente 
(Fig. 29b) ,mient ras  que e l  nGcleo frzo desciende,  s e  i n t e n s i f i c a  y t i en -  
de a desp laza r  a 1  nGcleo c a l i e n t e , q u e  s e  a l e j a  d e l  e j e  de s i m e t r f a  (F ig .  
28b).  E s t e  comportamiento se m a n i f i e s t a  m s s  claramente a 10s 7 min., en 
que e l  mznimo de 8* e s t s  centrado en e l  e j e  de s i m e t r f a  (Fig. 30). A 10s 
7 minutos,  s e  v i s u a l i z a  en e l  camp0 de Y (Fig. 31) una c i r cu l ac i6n  de  
s e n t i d o  opuesto,que s e  i n i c i a  po r  encima de l a  p r i n c i p a l .  E s t a  c i r c u l a -  
c i6n  secundar ia  e s  predominante a 1  cabo de  10s 13 minutos de in t eg ra -  
c i6n d e l  modelo (Fig.  3 2 ) .  E s t e  proceso s e  r e p i t e  en e l  tiempo, cambian- 
do a l t e rna t ivamen te  e l  s iqno  de l a  funci6n c o r r i e n t e  (ver  l a  Fig.  33 a ' 
10s 20 minutes). . - 
Se ha gra f i cado  en l a  Fig. 34 l a  evoluciBn temporal de 8*y W en 
e l  punto  x = o, z = 300 rn p a r a  e l  experimento 1 4 .  En e s t a  f i g u r a  se ob- 
serva un c a r z c t e r  o s c i l a t o r i o  en 10s valores ,con  un per lodo  d e  a l rede-  , 
dor  de  15 minutos,que podrl'a e spe ra r se  de  un a n g l i s i s  l i n e a l  ap l i cado  
a ondas de gravedad internas estables en dos dimensiones ( p a r a  e l  caso  
( g 2  + 112) 482 
seco seria T~ = x z represenrando R RZ l a s  longi tudes  de 




onda en l a s  d i r e c c i c n e s  x y z respect ivamente) .  Los r e su l t ados  an ter io-  
res concuerdar~ con 10s encontrados po r  Ogura, p a r a  casos s i m i l a r e s  a 10s 
experimentos r ea l i zados  en e s  te t r aba jo .  
I ' 
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Fig. 29 (a): Campo de la funci6n c o r r i e n t e  ( Y )  a1 cab0 
de 2 min. (Exp.  14). 
(b) : Campo de  l a  funci6n c o r r i e n t e  (1)  a1 cabo 





Fig. 34: ~ v o l u c i 6 n  temporal  de l a  ~ e r t u r b a c i 6 n  de l a  tempera- 
t u r a  p o t e n c i a l  (@* )  y de l a  veloc idad  v e r t i c a l  W en I. 
el punto x = o,  z = 300 m (Exp. 1 4 ) .  
E l  experimento I6 supone un gradier l te  tgrmico n e u t r a l  y un 
g rad ien te  v e r t i c a l  p o s i t i v o  en l a  humedad r e l a t i v a ,  en l a  capa en l a  
que s e  i n t roduce  in i c i a lmen te  una per turbac i6n  en 8". Los p e r f i l e s  
de temperatura y humedad r e su l t an t e s ,  son s i m i l a r e s  a 10s de m a  at- 
m6sfera. t r o p i c a l  i d e a l .  En e s t e  caso, s e  forma una nube a 10s 9 minu- 
t o s  de in t eg rac i6n .  En e l  experimento 1 7 ,  que s 6 l o  d i f i e r e  en supo- 
n e r  una humedad r e l a t i v a  i n i c i a l  cons tan te  con l a  a l t u r a  e i g u a l  a 1  
80%, s e  a lcanza  l a  s a tu rac ign  a 10s 8 minutos. En amhos casos l a  
convecci6n es m s s  d 6 b i l  que en 10s casos sa turados  ana l izados  an tes .  
Se r equ ie re  entunces va lo re s  menores de K p a r a  s imular  l a  convecci6n. 
M 
Los g r s f i c o s  de  c rec imiento  de 10s v a l o r e s  mkimos de l a s  v a r i a b l e s  
0* y W p a r a  e s t o s  casos,no s iguen una l e y  exponencial e ind ican  m a  
mayor desorganizaci6n en e l  desar ro l10 , respec to  de 10s casos sa tu ra -  
dos ( v e r  l a s  curvas correspondientes  a I7 en las Fig. 25 y 26).  El  e- 
l e m e n t ~  convective no p r e s e n t a  forma columnar. El espesor  de l a  nube, 
a 1  a l canza r  S s t a  e l  l j m i t e  s u p e r i o r  d e l  r e c i n t o , e s  de  1 Krn ( a  10s 23 
min. de integraci6n, ;>ara e l  caso 1 6 ) .  El  i n i c i o  de l a  condensaci6n se 
demora a1  i n i c i a r s e  l a  convecci6n en una zona con 0 * > o  y por  10 t a n t o  
rnss s e c a  que e l  entorno.  
En e l  experimento I8  s e  na quer ido  probar  l a  i n f l u e n c i a  d e l  t6r- 
mino d e  empuje debido a1  vapor de aqua en l a  componente v e r t i c a l  de  la 
ecuaci6n de movimiento, contr ibuci6n no inc lucda  n i  en e l  t ra tamienko 
de Ogura y P h i l l i p s  (1962),  n i  en l a  simulaci6n de l a  convecciBn h h e d a  
no profunda r e a l i z a d a  po r  Ogura (1963). En l a  Tabla 4 s e  presentan  valo- 
res msximos y l a  a l t u r a  de s u  ubicaci611,para algunas v a r i a b l e s  d i n h i c a s  
y termodin&nicas correspondientes  a d i s t i n  t o s  experimentos. Se han in-  
c l u l d o  10s v a l o r e s  correspondientes  a1 experimento I 8  cada 4 minutos. Las  
d i f e r e n c i a s  respec to  de 13, parecen empezar a ser s i g n i f  i c a t i v a s  a p a r t i r  
de 10s 8 miriutos de in tegrac i6n .  A 10s 16 minutos, 10s v a l o r s s  d e  0*, y 
max 
W son i n f e r i o r e s  en m 5 s  de un 30% en e l  caso I8 respec to  del caso 1 3 .  
msx 
Se confi-ma entonces,  l a  necesidad de  i n c l u i r  e s t e  t6rmino en l a  expresi6n 
d e l  empuje (2.97). 
En e l  experimento El, s e  han reemplazado 10s f a c t o r e s  l/TO0 y ' f l o 0  
por  10s correspondi en t e s  f ac to re s  v a r i a b l e s  con l a  a l t u r a  l f t O  ( z )  y 


l /eo (z1,con e l  f i n  de hacer  menos r e s t r i c t i v o  y m6s extensivo a d is -  
t i n t a s  condiciones ambientales e l  s is tema de ecuaciones u t i l i z a d o  en 
10s experimentos an te r io res .  En e l  presente  modelo, a d i f  e renc ia  d e l  
modelo de Ogura (19631,se considera p ( z )  en lugar  de suponerlo cons- 
0 
t a n t e  en e l  denominador de (2.83), t a l  como han hecho o t r o s  autores 
\ (Orvi l le ,  1965). La evoluci6n de l a  conveccibn que r e s u l t a  en e l  ex- 
p e r i m e n t ~  E1,se compara con l a  obtenida en e l  caso 13. N o  s e  obser- 
van d i fe renc ias  s i g n i f i c a t i v a s  en l a  evoluciBn de 10s campos espa- 
c i a l e s  de l a s  d i s t i n t a s  var iables .  Esto iiltimo s e  comprueba obser- 
vando 10s campos obtenidos (Fig. 35 y 36) para  e l  experimento E l l a  10s 
18 minutos respecto  de 10s trazados en l a s  Fig. 22 y 24 ( a 1  cabo d e l  
mismo tiempo pa ra  13) .  Asimismo un a n s l i s i s  de l a  Tabla 4,permite in-  
f e r i r  una menor velocidad de crecimiento y un desa r ro l lo  m s s  d6bi l  en 
e l  experimento El, respecto de 10s correspondientes a 1  caso 13. 
Se han rea l izado 10s experimentos E2 a E5,con e l  f i n  de probar 
l a  capacidad d e l  modelo desarro l lado para reproducir  e l  comportamien- 
t o  de  l a  convecci&,en presencia de d i s t i n t a s  e s t r a t i f i c a c i o n e s  ines-  
t ab les  idea les  en l a  atm6sfera i n f e r i o r  l imi tadas  por  m a  capa super ior  - 
e ~ t a b l e ~ r e p r e s e n t a d a  en forma no muy r e a l  por  e l  tope r l g i d o  d e l  domi- 
nio.  Es sabido,que d i fe ren tes  condiciones atmosf6ricas generan d i feren-  
t e s  t i p o s  de nubes Cu. Considerando a 1  experimento El como referencia,  
s e  han variado en 10s experimentos E2 a E5 l a s  condiciones ambientales 
en l a  atm6sfera de referencia,  o bien l a s  condiciones i n i c i a l e s  (Tabla 3 ) .  
Un impulso i n i c i a l  m z s  intenso,  t a l  como e l  simulado en e l  expe- 
rimento E2, conduce a una evoluci6n m z s  r sp ida  de 10s campos, que en e l  
experimento El. E l  desplazamiento v e r t i c a l ,  t an to  d e l  niicleo c a l i e n t e  
como d e l  nGcleo de l a  co r r i en te  ascendente, e s  mayor y l a  c i rculac i6n m 5 s  
i n t ensa  (Fig. 37 y 38). Sin embargo, l a s  configuraciones de 10s d i s t i n -  
tos  campos son s imi la res  en ambos experimentos. 
La Fig. 39 muestra e l  campo de €I* p a r a  E3 (el  caso mgs. i n e s t a b l e ) .  
Se observan no s 6 l o  vttlores mayores s i n o  una e tapa  mss avanzada en e l  
crecimiento d e l  elemento convectivo,con respecto a 1  experimento El. E l  





Fig. 39: Campo de l a  perturbaci6n de l a  temperatura po tenc ia l  ( 8 " )  a 1  
cabo de 18 min. (Exp. E 3 ) .  
de s ime t r ra  y s e  ha  deformado e l  campo de 9*, a 1  i n c l i n a r s e  e l  e j e  
de l a  c o r r i e n t e  ascendente, una vez alcanzado su  va lo r  msximo. E l  
desplazamiento coincide con l a  aparici6n en l a  capa i n f e r i o r ,  de una 
c i rculac i6n opuesta a l a  p r i n c i p a l  (Fig. 40). Es ta  c i rculac i6n se-  
cundaria, ya sefialada por  Ogura (1963) como una consecuencia d i n h i -  
ca  d e l  gradiente  hor izonta l  de temperatura,generado por l a  compresi6n 
ad iabs t i ca  en l a  rama descendente d e l  movimiento, e s  c a r a c t e r i s t i c a  
de l a  convecci6n bidimensional r e c t i l l n e a .  La c i rculac i6n i n i c i a l  s e  
ha desplazado, aproximsndose a 1  l i m i t e  super ior  d e l  r ec in to ,  s i n  de- 
j a r  de i n t e n s i f i c a r s e ,  en t an to  que l a  c i r cu lac i6n  secundaria s e  v a  
extendiendo hacia  ar r iba .  Es te  hecho,provoca valores  muy elevados de 
l a  velocidad hor izonta l  en l a  rama super ior  de l a  c i rculac i6n 
(1 3 m seg-'). La regi6n sa turada  s e  a l e  j a  horizontalmente d e l  e j e  de 
s i m e t r l a  en su  regi6n superior,semejando un yunque s im6tr ico  respecto 
d e l  e j e  x = o (ausencia de v ien to  en e l  entorno).  
E l  experimento E4 s e  ha rea l izado con e l  f i n  de e s t u d i a r  l a  e- 
voluci6n de l a  convecci6n,cuando s e  fuerza,  prscticamente desde e l  co- 
mienzo, un movimiento descendente en l a  mitad d e l  r e c i n t o  de in tegra-  
ci6n, a t r avgs  de l a  forma de l a  funci6n f (Fig. 9) ,  u t i l i z a d a  por Asai 
i x  
(1964) en su  simulaci6n de l a  convecci6n seca  y hiheda. 
En l a s  Fig.41 y 42 s e  observa que l a  convecci6n s e  d e s a r r o l l a  
m s s  rapidamente, encontrZndose a 10s 18 minutos en l a  c u h i n a c i 6 n  d e l  
crecimiento. Se confirma adem&,una c a r a c t e r z s t i c a  de l a  convecci6n que 
es  l a  tendencia a reduci r  rspidanlente e l  Srea de ascenso respecto de l a  
de descenso. En l a  Fig. 42,se observa tambi6n que l a  columna que une l a  
p a r t e  super ior  de l a  nube a l a  base de l a  capa,,se destruye debido a l a  
incorporaci6n mss vigorosa respecto de o t ros  casos,de a i r e  m 5 s  seco pro- 
veniente de l a  zona de descenso. 
E l  experimento E5 s e  c a r a c t e r i z a  por p resen ta r  a 10s 18 minutos 
(Fig. 43) ,  una e tapa  de crecimiento a n t e r i o r  a l a  de E l ,  especialmente 
en l o  que hace a 1  ascenso d e l  nGcleo ca l i en te .  Es te  nGcleo, a 1  in tens i -  
f i c a r s e ,  c rea  un f u e r t e  gradiente  v e r t i c a l  de l a s  variables, en l a  zona 
super ior  de  l a  nube. Este comportamiento responde a l a  presencia  de una 





sucede en 10s experimentos I 6  e I7 s e  observan valores  negativos de 
8* en l a  mitad super ior  d e l  rec in to .  En l a  Fig. 44 se confirma l o  an- 
t e r i o r ,  e l  tope v i r t u a l  de l a  nube apenas supera 10s 2 Km, elevsndose 
posteriormente h a s t a  alcanzar e l  tope d e l  r ec in to  de integraciGn,re- 
ci6n a 10s 24 min. de integraci6n.  
Con e l  f i n  de e s t u d i a r  l a  evoluci6n en e l  tiempo de algunas va- 
r i a b l e s  d i n h i c a s  y termodin&nicas y comparar 10s resul tados  obtenidos 
en 10s experimentos El a E5,se han seleccionado como var i ab les  10s va- 
l o r e s  msximos de 8*, de W y de qE y 10s valores  medios en e l  dominio 
<8*>, cq> y <qa>. Se ha  graficado en las Fig. 45 a 50 l a  var iac i6n t e m -  
pora l  de e s t o s  va lores  extremos y medios para  10s d i s t i n t o s  experimen- 
t o s  . 
La var iac i6n temporal de l a  a l t u r a  d e l  niicleo de La w r r i e n t e  as- 
cendente W d e l  mzximo exceso de 8 y d e l  cent ro  d e l  v6r t i ce  se h a  
m'ur ' 
graficado en l a  Figura 51 para e l  experiment0 E3,mientras que en l a  
Fig. 52 s e  presenta  l a  var iac i6n en e l  tiempo de l a  a l t u r a  d e l  nGcleo 
de l a  c o r r i e n t e  ascendente,para 10s d i s t i n t o s  experimentos num6ricos. 
E l  a n g l i s i s  h e  l a s  f iguras  conduce a 10s s igu ien tes  resul tados :  
1. A 1  e levar se  l a  temperatura de s u p e r f i c i e  (T ) y por  l o  t an to  l a  
00 
i nes tab i l idad  (E3)  s e  observan t an to  una in tens i f i cac i6n  de l a  c i r -  
culaci6n como un mayor c a l e n t m i e n t o  medio de l a  capa (Fig. 49 y 48). 
E s t e  6lt imo e fec to  depende de l a  l iberac i6n d e l  c a l o r  l a t e n t e  en l a  
oondensaci6n. La ausencia en e s t e  modelo de una provisi6n de vapor 
de agua,a t rav6s  de 10s l l m i t e s  l a t e r a l e s , h a c e  que l a  disminuci6n 
de l a  humedad en capas ba jas  sea  m s s  rzpida en e l  caso de c i r cu la -  
ci6n mss in tensa ,  acortando e l  tiempo de v ida  de l a  convecci6n en 
l a  ntlbe Cub. 
2. En e l  experiment0 E3  que se c a r a c t e r i z a  por p resen ta r  10s valores  
mikimos m 6 s  extremos, Wmdx alcanza su  mhimo absoluto de c a s i  
15  m seg-' a 10s 16 minutos (Fig. 45) mientras que l a s  o t r a s  dos 
va r i ab les  l o  hacen a 10s 18 min., correspondiendo un va lo r  de 7,5" 
para  O*, (Fig. 46) Y de 6,5 gr/Kg Para qRmsX (Fig. 47).  Por su  
max 
p a r t e  l a  vor t i c idad  media,que da  una idea de l a  in tens idad de l a  
4 - 1 
c i rculac i6n,a lcanza  un mzximo de 60 x 10 seg  (Fig. 481, e l  ca- 
lentamiento medio de l a  capa alcanza 10s 1,5" (Fig. 49) Y <qR' Un 

Fig. 45: ~ a r i a c i 6 n  temporal d e l  va lo r  msximo de l a  velocidad 





Tiempo ( rnin 1 
Fig. 48: ~ a r i a c i 6 n  temporal de l a  vor t ic idad media en e l  semipla- 
no x>o (<q>) para  d i s t i n t o s  experimentos numgricos. 
Fig. 49: ~ a r i a c i 6 n  temporal del  valor medio de l a  ~ e r t u r b a c i 6 n  
de l a  temperatura potential, en e l  dominio de integra- 
ci6n <8*>, para d i s t in tos  experimentos num6ricos. 

Tiompo (min) 
Fig. 51: Variaci6n temporal de l a s  alturas del centro del v6rtice 
. , 
( z~mgx ) ,  del niicleo de l a  corriente ascendente (z ) y , wm5x 








I I C  
valor  de 0 '5  gr/Kg (Fig. 50), l igeramente desplazados en e l  1 , 
tiempo alrededor de 10s 18  min. 
3. La presencia  de  una capa en l a  que decrece l a  humedad re la -  
t i v a  h a s t a  alcanzar un va lo r  de 55% en s u  tope, superpuesta r -<> 
r 
a una capa sa turada  como condici6n i n i c i a l  (E4), reduce con- 
siderablemente t an to  l a  in tens idad como l a  velocidad de cre-  
cimiento de l a  convecci6n ( s e  observa en l a s  Fig. 45 a 50). A 
e s t e  caso corresponden l a s  menores velocidades de crecimiento 
. 
y 10s menores msximos absolutes. Por l o  tanto ,  l a  humedad re- I '  
. . 
l a t i v a  e s  uno de 10s f ac to res  p r inc ipa les  que condicionan l a  
convecci6n. . ?  
4. La duplicaci6n de l a  perturbaci6n i n i c i a l  m5xima 0* en e l  ex- . 
0 : 
perimento E2, inc ide  f undamentalmente en aumentar l a  velocidad 
de  crecimiento de l a s  va r i ab les ,  aunque no s igni f ica t ivamente  , 
'I 
en 10s valores  mgximos alcanzados durante l a  e tapa  de crecimien- 
t o  ( c a r a c t e r l s t i c a  comh en l a s  Fig. 45 a 50). 
5. La inc lus i6n de una perturbaci6n i n i c i a l  per i6dica  con x, en el! 
experimento E4,da lugar a una convecci6n mhs in tensa  que en e l  
caso de una perturbaci6n i n i c i a l  pos i t iva ,que  decrece exponen- 
. .  - 
cialmente con x (E l ) .  E l  tiempo de culminaci6n de l a  e t apa  de C! 
desarro l10, t iende  a co inc id i r  para  e s t e  experimento, con e l  corres-  
pondiente a 10s casos E2 y E3 (Fig. 46 y 48). 
6. En l a  e t apa  de debil i tamiento de l a  convecci&, s e  observa una 
tendencia a i n i c i a r  un rggimen de osc i l ac i6n  e s t a b l e  (Fig. 45 en . . 
e l  caso E3) ya mencionado (experimento 14) y encontrado por o t r o s  
.~ 6
autores  (Ogura, 1963) . 
7. Los desplazamientos en l a  v e r t i c a l  de 10s rnsximos de l a s  d i s t i n -  
t a s  var iables ,  son aproximadamente coincidentes h a s t a  u r l  c i e r t o  
. - ti- (12 min. en e l  experimento E3,  Fig. 51), a p a r t i r  d e l  cua l  ' 
- .  
l a  ubicaci6n de €I*, se eleva ligeramente m 5 s  rgpido que l a  de o- 
max 
' - 1  
t r o s  mkimos. AS:, a 1  f i n a l i z a r  l a  e tapa  de desarro l lo ,  en e l  ex- . I . r 
- '- 
perimento E3 e l  niicleo c a l i e n t e  r e s u l t a  ubicado por encima d e l  nii- r I - 
c leo  de l a  ascendente (8*, alcanza 10s 2,7 Km con un va lo r  de 7.4") 
max I _  
2 
mientras que W se encuentra en 2 , 2  Km con un va lo r  de 
m5x 
14,7 m seg-l, Pig. 51).  





3 2 - ATMOSFERA DE FtEFERENCIA TROPICAL REAL. VERIFICACION DET. ' ,I r9 ,! - * X 
; ;y 
Una forma generalizada de verificaci6n de 10s modelos con- I-.! 
vectivos, ha sido l a  comparaci6n de algunos de 10s resultados nu- I -  -+ 
m6ricos,con l a s  magnitudes tzpicas de l a s  variables observadas en 
e l  i n t e r i o r  y en e l  entorno, cercano de l a s  nubes convectivas ( W a r -  
ner, 1970; Cotton y ~ r z p o l i ,  1978; Klemp y WilheinsonIl978a; O r v i l l ~  
y Kopp, 1977; Pielke, 1984; Silverman y Matthews,l984). 
S i  l a  convecci6n es simulada en foma r ea l i s t a ,  a pesar de 
l a s  simplificaciones impllcitas en 10s modelos numgricos, es  posible 
apl icar los  a d i s t i n t a s  areas t a l e s  como l a  determinaci6n de transpor- 
t e s  de propiedades, l a  predicci6n de l a  distr ibuci6n e intensidad de 
l a  precipitaci6n y l a  evaluaci6n de 10s eventuales efectos de l a  
siernbra de nubes. 
Dadas l a s  caracterzst icas  evolutivas en e l  espacio y en e l  - 5 
a $ 
tiempo de 10s fen6menos convectivos, resu l ta  d i f l c i l  disponer de un 
con junto de datos que abarque l a s  diferentes  etapas de desarrollo de 
una nube. En l a  naturaleza, por o t r a  parte,  pueden coexis t i r  nubes 
con d i s t i n tos  tamaiios, a l tu ras  y duraciones, mientras que 10s modelos ,n'?g 
simulan generalmente e l  desarrollo de una sola  nube. Tal como sefialan 
Turpeinen y Yau (1981), parece entonces m s s  apropiada l a  comparaci6n 
, J 
< q de 10s resultados del.modelo con l a s  propiedades estadzsticas de una 
poblaci6n de nubes, m g s  que con 10s valores obtenidos a p a r t i r  de un 
elemento convectivo aislado. Algunas de es tas  propiedaues pueden s e r  j f +  
-; (Z! 
obtenidas a p a r t i r  de observaciones realizadas con uno o m z s  radares, n r .  
427 
que permitan una vigi lancia  prscticamente continua de l a s  es t ructuras  
de 10s campos precipitantes,  con una resoluci6n espacial  comparable a ;i; 
l a  que permiten 10s modelos numgricos. :& !I. 
E l  experiment0 d e l  ~ t l h t i c o  Tropical GATE ha provisto informa- 
.! $1 
ci6n particularmente detallada,  que permite una comparaci6n de 10s re- ::I-. 
sultados de l  presente modelo con l a s  observaciones de radar. 

E s t a  expresi6n puede ser u t i l i z a d a  en (2.112),  (2.116) y 
' 
x.: 
(2.120) p a r a  determinar  l a s  r e l ac iones  (2.121) p a r a  V A y E ob- T' c .: ?$ I. _ 
'G ' 
tenigndose,  cuando todas  l a s  unidades son mKS: 
' ' I  
Las r e s t a n t e s  c a r a c t e r z s t i c a s  coinciden con l a s  e spec i f i cadas  . .Y 
' ,  4 
en e l  parggrafo  2.4. ' F, 
3.2.2 Condi cinnes i n i c i a l e s  
En e l  d'ia 261 d e l  experiment0 GATE (18-9-1974), s e  observ6 e l  
d e s a r r o l l o  de un conglomerado de  nubes ( " c l u s t e r "  en l a  l i t e r a t u r a  
i n g l e s a ) .  La convecci6n no profunda asoc iada  a e s t e  s i s t ema  nuboso, 
s e  organiz6 en forma muy d i f e r e n t e  a l a  de l a  convecciBn profunda. 
E s t a  Gltima s e  t r a t a  detal ladamente en Warner y o t r o s  (1980b) mient ras  
que l a  convecci6n no profunda s e  desc r ibe  en Warner y o t r o s  (1979). En 
l a  Fig.  53 s e  muestran l a s  configuraciones nubosas en e s t e  d i a ,  m s s  
r e p r e s e n t a t i v a s  de l a  convecci6n profunda y no profunda respectivamen- 
t e .  
E l  sondeo v e r t i c a l  de temperatura,  temperatura de r o c i o  y vien- 
t o  que muestra l a  Fig.  54, r ep re sen ta  l a ?  condiciones ambientales no 
per turbadas  y ha s i d o  r e a l i z a d o  en e l  a i r e  ubicado d e l a n t e  ( r e spec to  
. . 
. . 
de  l a  d i r ecc i6n  de  desplazamiento) d e l  s i s tema nuboso p r i n c i p a l  (con- . .. 
glomerado), e s  d e c i r  a 1  SO d e l  mismo. E l  sondeo i n d i c a  una masa de ai- 
r e  t r o p i c a l  maritima, en l a  que se puede i d e n t i f i c a r  una capa i n f e r i o r  " A ' ?  
. , 
hiimeda de aproximadamente 2,2 Km de espesor ,  con una subcapa i n t e r n a  
, i i 
. <,<= 
de mezcla de a l r ededor  de 500 m. de  espesor .  A e s t a  capa hGmeda se su- . % -  . m 
: 'b 
perpone una capa de a i r e  e s t a b l e  que es m s s  seca e n t r e  2 , 6  y 3,2 Km y 2-  
, - 
. % '  que a lcanza  aproximadamente 10s 4 ,5  Km donde s e  encuent ra  l a  i so te rma ' I; 


de 0°C. Los v ientos  q i ran  en e s t a  capa de 4 ,5  Km de espesor, pre- 
dominando vientos  d e l  S por debajo de 1 , 8  Km, vientos  d e l  N en l a  
capa mgs seca  y d e l  NE por  encima. La cor t an te  v e r t i c a l  d e l  v ien to  
es  principalmente d e l  N y e s  m s s  i n t ensa  e n t r e  0,6 y 3,O Km de a l -  
t u r a .  Lo a n t e r i o r  s e  v i s u a l i z a  en l a  hod6grafa de v ien tos ,  repre- 
sentada en l a  Fig. 55 a. 
La s i tuac i6n  s i n 6 p t i c a  en e s t e  d i a l  s e  c a r a c t e r i z a  por  l a  
aproximaci6n y pasaje  de un e j e  de cufia en 700 mb,de una onda en 10s 
e s t e s .  Las condiciones ambientales segiin 10s sondeos aerol6gicos de  
06.00,12:00 y 15.00 T.M.G, corresponden a condiciones no perturbadas,  
de acuerdo a l a  c l a s i f  icac i6n de Ja l i ckee  y ~ o p e l e w s k i  ( 1979) . La 
in tens idad media de l a  p rec ip i t ac i6n  sobre l a  red en esca la  A/B d e l  
GATE, estimada a p a r t i r  de mediciones de radar,  fue d6iiil  (Frank, 
1979). 
La conveccitin no profunda que s e  d e s a r r o l l 6  en l a  capa niheda, 
se organiz6 en d i s t i n t a s  formas (Fig. 53) . Dominaron 10s arcos en di-  
mensiones hor izonta les  de 40 Km y tiempos de v ida  de aproximadamente 
2 horas,  compuestos por elementos de menor duraci6n. Se sug ie re  (War- 
n e r  y o t ros ,  1979) que e s t a s  configuraciones,responden a un forzante  
representado por des cendentes, que acompafian a l a  p rec ip i t ac i6n  prove- 
n ien te  de nubes m s s  profundas, organizadas luego en mesoescala y p e r k -  
k r d o  en e l  tiempo. A su vez refkrzan a t r a v k  de sus desnden tes  en e s c a l a  
convectiva y en mesoescala a l a  conveccitin m s s  profunda, estableciendo 
una. in teracci6n e n t r e  d i s t i n t a s  e sca las  v e r t i c a l e s  de l a  convecci6n. 
E s  t o s  arcos estaban dispues tos  zonalmente, con s u  mayor dimensi6n nor- 
mal a 1  f l u j o  de l a  capa hiimeda, c6ncavos hacia  e l  S, compuestos por Cu 
mediocris y s e  desplazaban con la velocidad de 10s v ien tos  cercanos a 
l a  base de l a  nube. Estos Cu, cuya p a r t e  super io r  en algunos casos a l -  
canzaba e l  tope de l a  capa h h e d a  (en t re  2 y 3 Km de a l t u r a ) ,  s e  i n c l i -  
naban en la direcci6n de l a  cortante.  ~ d e m s s  de 10s arcos,  e x i s t I a n  
tambign Cu f r a c t u s  con dimensiones de 500 m, alineados en r o l l o s  en l a  
d i recc i6n N-S, acorde con 10s vientos  de super f i c i e .  Delante de 10s ar-  
cos se encontraron tambign Cu, al ineados paralelamente a 10s mismos, y 
por  l o  t a n t o  t r ansversa les  a l a  d i recc i6n de 10s vientos  de capas ba jas  
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Fig. 56: Diagrama esquem~t ico  de una nube Cu que i n t e g r a  un arco. Las nubes s e  componlan de una 
sucesi6n de t6rmicas elevsndose en un entorno con cor t an te  d e l  viento.  Las l lneas  suaves 
indican 10s n ive les  de vuelo de 10s aviones indicados. Se han ploteado 10s vientos ;  ( i ) ,  
(n) y (el indican ines tab i l idad ,  neu t ra l idad  y es tab i l idad  convectiva respectivamente. 
Se ind ica  con C l a  direcci6n de desplazamiento del  sistema. (Warner y o t r o s ,  1979) .  
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Fig. 57: Distr ibuciones de frecuencia d e l  ikea  m'xima, tiempo 
de vida,  msximo tope d e l  eco y msximo v a l o r  d e l  f a c t o r  
de r e f l e c t i v i d a d  para  l a  poblaci6n de ecos de convec- 
ci6n no profunda, observados en e l  perfodo 09.53-14.51 
TMG, por e l  radar  ins ta l ado  a bordo d e l  barco Quadra 
(dxa 261 del exp. G4TE). (Turpeinen y Yau, 1981). 
vatura grande, orientados en l a  direcci6n normal a l a  de l a  mkima 
cortante ve r t i ca l  del  viento en e l  entorno (direcci6n N-S en e l  dza 
261 del  GATE). Por l o  tanto, s6lo se considera e s t a  componente del 
viento como movimiento in i c i a l ,  no incluyendo e l  giro directional 
del viento con l a  a l tura .  Con es t a  suposici6n, e l  p e r f i l  ve r t i ca l  
del  viento ut i l izado s e  muestra en l a  Fig. 55b. 
Para in i c i a r  l a  convecci6n se  introduce una perturbaci6n po- 
s i t i v a  en l a  temperatura potencial en l a  regi6n central  del  dominio. 
La forma de e s t a  perturbaci6n es l a  que sigue: 
para z > Az + A / 2  
Los valores de 10s parhe t ros  A ,  x x y Az s e  presentan en 
0' M 
l a  Tabla 5, en l a  que s e  resumen 10s experimentos realizados. 
3.2.3. ~ n g l i s i s  de 10s experimentos realizados. 
Tal como indica l a  Tabla 5,el experiment0 R con atm6sfera in i -  
1 
cia1 en reposo, u t i l i z a  e l  mismo modelo s in  l luvia  descripto en 3.1, 
con l a  dif  erencia de que l a  malla es desf asada. Por s u  parte  e l  experi- 
mento R u t i l i z a  e l  modelo t a l  como se ha descripto en e l  parsgrafo 2 
3.2.1 con l a s  mismas condiciones in ic ia les  y condiciones ref lect ivas  
en 10s bordes la terales  que e l  caso R Se quiere estudiar con estos 
1 - 
dos experimentos las  posibles inf luencias que resultan de inc lu i r  l a  
categorza de agua de l luvia  (en R 1 .  En es t e  iiltimo caso e l  crecimien- 
2 
t o  es mss rspido, posiblemente debido a l a  reducci6n del  empuje negati- 




Se han rea l izado pruebas de s e n s i b i l i d a d  pa ra  evaluar  e l  I 
comportamiento d e l  modelo respecto de l a s  c a r a c t e r r s t i c a s  d e l  i m -  
pulso i n i c i a l .  Se han considerado dos elementos de referencia .  E l  
primer0 e s  l a  a l t u r a  de l a  base de nube, que s e  encuentra pr6xima y 
por  encima de 10s 500 m. E l  segundo s e  re lac iona  con l a  magnitud de 
l a s  f luctuaciones de qr. E m i t  (1978) obtuvo mediciones de q* medias 
v 
pos i t ivas ,  que osc i l an  e n t r e  0,7 y 0,9 gr/Kg en l a  regi6n de l a  as- 
cendente (donde w > 0,5 m ~ e g - ~ ) ,  e n t r e  500 y 1000 m, durante e l  expe- 
rimento GATE. Teniendo en cuenta 10s resul tados  de Murray (197 l )  , 
quien encuentra que e l  desa r ro l lo  de l a  nube e s  m s s  s e n s i b l e  a l a  
extensi6n v e r t i c a l  que a l a  hor i zon ta l  d e l  impulso, l a  primera s e  
mantuvo prscticamente constante en 975 metros. 
En e l  experimento TI s e  incorpora e l  v iento  en e l  entorno y 
s e  supone i g u a l  a cero y un impulso en 8 *  con una extensi6n hor i -  
zonta l  mkima (e*  > 0,05"C) que no supera 10s 1 ,5 Km. Se asigna a 8* 
0 
un va lo r  de 0 ,5  OC, con l o  que se i n t e n t a  e q u i l i b r a r  e l  e fec to  de ha- 
be r  reducido e l  va lo r  d e l  coeficiente K respecto a l a  s e r i e  de ex- 
M I  
perimentos an te r io res .  Se encuentra que durante todo e l  tiempo de in-  
tegraci6n (30 minutes), no s e  alcanza l a  saturaci6n.  Este r e su l t ado  
e s  coherente con l a s  dimensiones e in tens idad d e l  impulso i n i c i a l  y 
con e l  hecho.de que l a  zona m s s  c a l i e n t e  e s  tambie'n l a  m s s  seca. 
En e l  experimento T2 se iguala  l a  humedad en l a  regi6n de i m -  
pulso  i n i c i a l  con l a  d e l  entorno. Es ta  modificaci6n supone un $ ms-  
ximo de 0,52 gr/Kg. Sin embargo e l  v a l o r  de K supuesto ( e l  doble d e l  
M 
a n t e r i o r ) ,  con e l  f i n  de no produci r  un aumento exagerado en e l  impul- 
s o  i n i c i a l ,  conduce a resul tados  s imi la res  en cuanto a l a  no formacign 
de una nube. 
Se retoma entonces e l  va lo r  de K i g u a l  a 10 m2 seg-l y se i n -  
M 
cluye una zona sa tu rada  muy angosta (150 m), en e l  tope de l a  regi6n 
de impulso i n i c i a l ,  con e l  f i n  de impedir que l a  turbulencia  difunda 
excesivamente l a  p e r t u r b a c i 6 ~  a1 comienzo de l a  integraci6n.  Es te  ex- 
p e r i m e n t ~  (T3). que supone un % msximo de 1,25 gr/Kg, genera una nu- 
be que s u b s i s t e  durante 7 min., con una velocidad v e r t i c a l  en l a  rama 
- ascendente que no supera 10s 0,7 m/seg y decae rapidamente. 
En e l  experimento T4 s e  inves t iga  e l  e f e c t o  r e s u l t a n t e  de 
m a  modificaci6n m s s  s i g n i f i c a t i v a ,  saturando toda l a  regi6n de im-  
pulse i n i c i a l  en 8*  y s e  cons ideraun €I* de I0C. Este  experimento 
0 
s e  c a r a c t e r i z a  entonces por un impulso d6b i l  en l a  temperatura po- 
t e n c i a l ,  per0 in tenso  en l a  r e l ac i6n  de mezcla d e l  vapor de aqua 
(9; msx = 2,96 gr/Kg). La convecci6n que s e  genera e s  vigorosa. La 
Fig. 58 muestra e l  campo de W a 10s 15 min. de evoluci6n, tiempo en 
que e s t a  va r i ab le  alcanza su  va lo r  msximo i g u a l  a 10,6 m/seg. En la  
Fig. 59 se presentan e l  campo de q a 10s 15 min. de integraciBn y 
C 
e l  campo d e l  f a c t o r  de r e f l e c t i v i d a d  a 10s 15 y 20 minutos respect i -  
vamente. La p rec ip i t ac i6n  comienza a s e r  detectada por e l  r ada r  a 10s 
6 minutos, cuando e l  eco alcanza una r e f l e c t i v i d a d  de 22,9 dbz que e- 
quivale a un va lo r  de q de 0,054 gr/Kg, mientras que l a  r e f l e c t i v i d a d  
r 
msxima de 54 dbz s e  alcanza a 10s 17 min. Pos te r iomente  l a  ubicaci6n - I 
de e s t e  msximo desciende. A 10s 20 minutos l a  nube s e  i n c l i n a  en l a  
d i recc i6n de l a  cor tante  v e r t i c a l  d e l  viento.  E l  msximo mencionado d e l  
f a c t o r  de r e f l e c t i v i d a d  ( Z  ) se encuentra en e l  extremo de l a  d i s -  
msx 
t r ibuci6n de frecuencia pa ra  toda l a  poblaci6n de ecos (Fig. 57) . E l  
msximo en e l  tope d e l  eco no r e s u l t a  i n f e r i o r  a 10s 3,5 Km. Se obser- 
va que 10s campos,tanto de W como de l a s  va r i ab les  de humedad, son m s s  
perturbados, que 10s encontrados en 10s experimentos rea l izados  en con- 
d i  ciones de entorno s aturado. Es  t e  comportamiento responde a l a  mayor 
evaporaci6n y mezcla, en 10s experimentos que simulan condiciones am- 
b i e n t a l e s  r ea les .  . 
I 
Tanto e l  experimento T4 como 10s an te r io res ,  indican una f u e r t e  
dependencia d e l  tiempo de v ida  y de l a  in tens idad d e l  desa r ro l lo  en 
nubes Cu, respecto  de l a s  c a r a c t e r l s  t i c a s  d e l  impulso i n i  c i a l .  Turpeinen 
(1985) simula l a  convecci6n para  l a s  mismas condiciones ambientales 
(dza 261 d e l  experimento GATE), u t i l i zando  un modelo ine l&$ico y tri- 
dimensional de convecci6n profunda (Yau, 1980). U t i l i z a  para  e l  mismo 
dominio de in tegrac i6n en e l  plano v e r t i c a l  que contiene a 1  vec to r  cor- 
t a n t e  v e r t i c a l  d e l  v iento  (direcci6n N-S) , un impulso ~ 6 1 0  en q de  
v 
forma c i l l n d r i c a  con un rad io  de 4 Km y que abarca e l  espesor 


(1500-300)m en l a  v e r t i c a l .  El  a i r e  s e  s a t u r a  en e l  cent ro  d e l  
dominio de in tegrac i6n en e l  espesor mencionado, s igni f icando un 
mgximo de 2,6 gr/Kg. Esta perturbaci6n r e s u l t a  por l o  menos dos 
veces m s s  extensa en l a  hor izonta l ,  que l a  u t i l i z a d a  en e l  presente  
t r aba  jo. Otros autores (Schlesinger, l978aj u t i l i z a n  impulsos t an to  
en 8 como en % y en w ,  con dimensiones a h  mayores en l a  horizon- 
t a l  y v e r t i c a l  y m z s  in tensos  que 10s u t i l i z a d o s  por Turpeinen. 
En 10s experimentos s igu ien tes  s e  ha u t i l i z a d o  una per tur -  
baci6n t a n t o  en l a  temperatura po tenc ia l  (ver  Tabla 5) como en l a  
humedad r e l a t i v a .  Es ta  iiltima responde a l a  s igu ien te  funci6n: 
e x  - 2  1 x - 4500 1 para  375 1n<z<975 m 
1000 I 
HR* (x,z,o)  = 0 
HR* (x ,z ,o )  = 1 - HRe ( z )  
HR* (x,z,o) = 0 
para  A/Z$z<375 m 
(3.11) 
pa ra  975m 62x1 125 m 
y 3525m 6x d 5475 m 
para  975 m $z$ 1125 m 
y x < 3525 m 
6 x > 5475 m 
Los campos espac ia les  de e* y de $ s e  han dibujado en l a  Fig. 60. 
Los experimentos T5 y T6, ambos caracterizados por una atm6s- 
f e r a  in ic ia lmente  en reposo, s61.0 d i f i e r e n  en l a  inc lus i6n o no de 
l a  l l u v i a .  Las condiciones i n i c i a l e s  permiten suponer s i m e t r i a  rec- 
t i l h e a  y condiciones r e f l e c t i v a s  en 10s bordes l a t e r a l e s .  
En l a s  Fig. 61, 62 y 63 s e  presentan 10s campos de l a s  d is -  
t i n t a s  va r i ab les  pa ra  un semiplano (x>o) ,  cuando han t ranscurr ido  15 
min. de in tegrac i6n y l a  convecci6n se encuentra pr6xima a su  culmi- 
naci6n para  e l  experiment0 T6. La e s t r u c t u r a  de 10s campos s e  asemeja 
a l a  obtenida por Murray y Koenig (1972). Se observa una zona f r l a  es- 
t a b l e  en e l  tope de l a  nube, que se re lac iona  con e l  ascenso forzado 
'. 
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Fig. 61: Campos de l a  perturbaci6n de l a  temperatura po tenc ia l  
(8 * )  y de l a  relacicin de mezcla d e l  agua de  nube (q ) 
C 
a 1  cabo de 1 5 min. (Exp. T6) . 
- ~ ( r n  seg-') 
----- u ( m  sefl) 
W max. = 5.2 rn/seg 
Fig. 62: Campos de l a s  componentes hor izon ta l  (U) y v e r t i c a l  
(W) d e l  movimiento a1 cabo de 15 min. (Exp. T6). 
m - --- ____1_1____- . --- - m. - m e -  . LZ 
&!gfg 
Fig. 6 3 :  Campos de  l a  r e l a c i 6 n  de mezcla d e l  aqua de l l u v i a  
(q y de l a  funci6n c o r r i e n t e  ( Y )  a 1  cabo de 15 min. r 
(Exp. T6). 
no saturado y con l a  evaporaci6n de a i r e  ubicado por encima de l a  
nube. Es te  enfriamiento inhibe  l a  convecci6n. ~ambi6n actGa l a  e- 
vaporaci6n de l a s  gotas de l luv ia ,por  debajo de l a  base de l a  nube 
y l a  evaporaci6n de gotas de nube en su  base,  relacionadas con 10s 
niicleos f r zos  y l a  descendente in fe r io r ,que  s e  observan en l a s  
Fig. 61 y 62. La mezcla con e l  entorno relat ivamente m 5 s  seco, fa- 
vorece l a  reducci6n l a t e r a l  d e l  di'ametro de l a  nube. A 1  comparar 
10s experimentos T5 y T6 s e  encuentra por una par te ,que  l a  corr ien-  
t e  alcanza en e l  segundo caso,niveles mss elevados que en e l  prime- 
ro. Es te  r e su l t ado  es  coherente con una reducci6n en l a  carga de 
hidrometeoros, a 1  pe rmi t i r  que p a r t e  d e l  agua l l q u i d a  p r e c i p i t e ,  li- 
brando a l a  ascendente de un empuje negativo en l a  p a r t e  super ior  
de l a  nube. Por o t r a  p a r t e ,  e l  enfriarniento y a  mencionado, por enci- 
ma d e l  niicleo c a l i e n t e  de l a  ascendente, e s  in& i n t enso  en e l  expe- 
rimento T5, en e l  cua l  l a  evaporaci6n d e l  agua ocurre  en mayor pro- 
porciGn, debido a l a  ausencia de gotas de l l u v i a .  Estas evaporan con 
una velocidad f i n i t a ,  dada por l a  expresi6n (3.9) .  
E l  experimento T7 u t i l i z a  e l  mismo impulso i n i c i a l  que 10s 
casos T5 y T6, e inc luye  e l  p e r f i l  v e r t i c a l  d e l  v ien to  que muestra 
l a  Fig. 55b. 
La Fig. 64 muestra 10s campos de W y de e *  a 10s 15 min. de 
evoluci6n de l a  convecci6n. Se observa que e l  nGcleo de l a  c o r r i e n t e  
ascendente e s  c a l i e n t e ,  mientras que a l o  l a r g o  de 10s extremos de l a  
misma y especialmente en s u  p a r t e  i n f e r i o r ,  s e  encuentran zonas m 5 s  
f r z a s  que comienzan a eros ionar l a .  Los movimientos compensatorios han 
inducido cor r i en tes  descendentes a ambos lados. En l a  capa subnubosa 
s e  observa una descendente f r I a  m s s  d6bi l .  
En l a  Fig. 65 s e  ha representado e l  campo de q a 10s 20 y a 
C 
10s 25 min. respectivamente ( e l  va lo r  mzximo ocurre a 10s 23 min. . 
Las dimensiones de l a  nube r e s u l t a n t e  son notablemente menores a l a s  
obtenidas en e l  experimento T4. La dimensi6n hor izon ta l  msxima de l a  
nube no supera 10s 1,5  Km, mientras que Turpeinen (1985) encuentra un 
ancho mhimo de 5 Km. Warner y o t r o s  (1979) estiman, a p a r t i r  de f o t o s  
de s a t g l i t e ,  un ancho de aproximadamente 4,5 Km en l a  nubosidad curnu- 
liforme de 10s arcos. 


Los resul tados  de e s t e  experimento indican un ancho mgximo 
para  e l  grea con velocidad ascensional  de 0,5 Km. Durante e l  expe- 
rimento GATE Ie Mone y Zipser (1980) encuentran un ancho medio de 
ascendentes de 0 ,8  Km. Por o t r a  p a r t e ,  siempre sobre Sreas o c e h i -  
cas t r o p i c a l e s  durante e l  experimento MONEX, Warner ( 1981 ) obt iene  
anchos de ascendentes de 0,25 Km para  Cu f r ac tus ,  0 ,4  pa ra  Cu humi- 
l i s  y 1 , 3  Km p a r a  Cu mediocris,  mientras que Warner y Mc Namara (1984) 
obtienen valores  de alrededor de 1,4 Km para nubes cumuliformes que 
excluyen Cb. 
Las Fig. 66 y 67 muestran 10s campos de W y de .uX y de 8" y 
q respectivamente a 10s 20 minutos. La descendente f r z a  asociada a 
r 
l a  p rec ip i t ac i6n  s e  ha in tens i f i cado ,  mientras que l a  ascendente al- 
canza s u  v a l o r  mkimo de 5 ,9  m/seg. E l  nGcleo de l a  ascendente s e  man- 
t i e n e  c a l i e n t e ,  aunque 10s apartamientos pos i t ivos  de l a  temperatura, 
estgn res t r ing idos  a una pequeiia regi6n de l a  t o r r e  que s e  eleva.  Los 
apartamientos negativos presentes  en n ive les  m s s  bajos, s e  asocian a zo- 
nas de empuje negativo y descendentes. Es ta  c a r a c t e r c s t i c a  de l a  con- 
vecci6n t i p o  burbuja, con descendentes y dis ipaci6n de l a  nube por  de- 
b a j o  de l a  tgrmica que se eleva ,  ha s i d o  sefialada por  Warner y o t r o s  
(198Qa),como t z p i c a  en e l  Zrea d e l  GATE. Parece responder a l a  e s t ab i -  
l i d a d  de la capa nubosa infer ior ,  sobre e l  0c6ano ~ t l h t i c o  Orienta l .  
Por s u  parte ,  Malkus (1958) encuentra sobre e l  0c&ano ~ t l h t i c o  Occi- 
d e n t a l  que s 6 l o  e l  10% de l a  mater ia  nubosa v i s i b l e  contiene ascenden- 
tes con empuje pos i t ivo .  
En l a s  Fig. 68 y 69 se presentan 10s campos de l a s  mismas va- 
r i a b l e s  a 10s 2 5  minutos. Se observa que t a n t o  e l  e j e  de l a  co r r i en te  
v e r t i c a l  como e l  de l a  zona p r e c i p i t a n t e ,  se i nc l inan  en l a  v e r t i c a l  
en l a  direcci6n de l a  cortante.  Un niicleo f r z o  in tenso  incurs iona  en 
e l  i n t e r i o r  d e l  nficleo de l a  co r r i en te  ascendente, presentando bs 
campos m s s  de una zona de valores  msximos o mznimos r e l a t i v o s ,  en lu- 
gar  de zonas continuas. Todos 10s p a r h e t r o s  han alcanzado sus  va lores  
msximos. La p rec ip i t ac i6n  s e  d e s a r r o l l a  a p a r t i r  de 10s 9 minutos y 
alcanza e l  n i v e l  de s u p e r f i c i e  ( se  considera z = A/2) a 10s 17 min., 
mientras que l a  a l t u r a  correspondiente a Z ha comenzado a disminuir 
m 5 x  
a p a r t i r  de 10s 22 minutos. La convecci6n comienza a d e c l i n a r  alrede- 
dor de 10s 23  min. y l a  nube s e  encuentra en e tapa  de d is ipaci6n a 10s 


Fig. 68: Campos de l a  perturbaci6n de l a  temperatura po tenc ia l  (€I*) y de l a  re lac i6n de 




En l a  Fig. 70 s e  ha  dibujado una secuencia cada 5 minutos 
de 10s campos d e l  f a c t o r  de r e f l e c t i v i d a d  Z e n t r e  10s 10 y 10s 30 
minutos. Nuevamente, s e  observa a p a r t i r  de 10s 29 min. l a  inc l ina-  
ci6n d e l  eco en l a  d i recc i6n de l a  co r t an te  d e l  v iento ,  acentu'mdose 
a 10s 30 minutos. A e s t a  hora e l  tope d e l  eco comienza a decl inar .  
La nube s e  ha  desplazado ligeramente hac ia  e l  N durante su  
evoluci6n, aunque en l a  Gltima e tapa  i n d i c a r i a  un re t roceso  o es t a -  
cionamiento. 
La in tegrac i6n numsrica s e  ha continuado h a s t a  10s 39 minutos. 
S i  bien l a  simulaci6n h a s t a  e s t e  momento logra  reproducir  l a s  e ta-  
pas de formaci6n, d e s a r r o l l o  y dis ipaci6n de l a  nube p r e c i p i t a n t e ,  a 
p a r t i r  de 10s 36 min. 10s campos resu l t an  muy perturbados y osci lan-  
tes, y r e s u l t a  d i f l c i l  poder d e f i n i r  un tiempo de v ida  de l a  nube, 
dado que 10s valores  de Z decaen muy lentamente ( Z  =29 d b Z  a 10s 
m5x msx 
38 min.). S i  bien en 10s t r6p icos , los  Cu no neces i tan  p r e c i p i t a r  para  
d i s ipa r se ,  i n t e r e s a  ana l i za r  10s motivos que corresponderfan a e s t a  
Gltima etapa, en l a s  nubes p rec ip i t an tes  ocurr idas  en e'l d l a  261 d e l  
GATE. Por una p a r t e ,  a medida que e l  nGcleo de l a  ascendente en l a  nu- 
be  se eleva ,  e l  a i r e  que ingresa  a l a  misma proviene de n ive les  m 5 s  
a l t o s  y m z s  secos. Por o t r a  p a r t e ,  l a  zona f r l a  y e s t a b l e  que s e  pro- 
duce por  ascenso forzado y evaporaci6r1, por encima d e l  tope de l a  nube, 
t i ende  a f r e n a r  e l  ascenso, pudiendo l l e g a r  a descender en p a r t e  a l o  
l a rgo  de 10s l l m i t e s  de l a  misma, produciendo evaporaci6n y enfr ia-  
miento en l a  mezcla. Tambign l a  p rec ip i t ac i6n  en l a  capa subnubosa e- 
vapora en p a r t e ,  estableciendo una descendente e i m ~ i d i e n d o  e l  ingreso 
de aire a l a  nube. Es te  comportamiento e s  modificado por l a  presencia  
de l a  cor tante ,  f a c t o r  que Warner y o t r o s  (1979), consideran favorable 
pa ra  l a  p e r s i s t e n c i a  de 10s arcos y para  l a  coexis tencia  de ascenden- 
t e s  y descendentes, ambas en l a  e sca la  de l a  nube. En l a  Fig. 66, s e  
observa que l a  descendente inc l inada ,asociada  con e l  agua lTquida que 
p r e c i p i t a ,  s e  ha formado cor tan te  abajo y en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de l a  
nube, interrumpiendo e l  ingreso de 10s a l i s i o s  en capas ba jas .  El  a i r e  
frTo fuerza  una nueva ascendente hac ia  e l  sur .  S i  s e  ana l i za  e l  compor- 
tamiento de l a  base de l a  nube, s e  encuentra que a 10s 20 min. l a  nu- 

be comienza a seca r se  desde abajo. La base, que a1 comienzo se en- 
contraba a 10s 675 m de a l t u r a ,  d e j a  de ser e s t a b l e  y se e leva ,  a l -  
canzando a 10s 30 min. 10s 1725 m. A 1  no mantenerse por advecci6n 
de a i r e  hihedo y c s l i d o  desde abajo, y debido a l a  e s t a b i l i d a d  es t s -  
t i c a  de l a  capa mbs seca,  l a  nube se d i s i p a  despugs de 10s 30 minutos, 
E l  a n g l i s i s  a n t e r i o r  expl icarza  10s mecanismos que conducen a 
la  declinaci6n de l a  conveccidn en e s t e  dza. E l  comportamiento d e l  
modelo en e s t a  e tapa  s e  a t r ibuye a d i s t i n t o s  fac tores .  
En primer lugar ,  l a s  condiciones per iddicas  en 10s lzmites l a -  
t e r a l e s  conducen a un comportamiento no r e a l ,  que consis te  en l a  en- 
t r a d a  de perturbaciones a barlovento de l a  nube ( respecto  d e l  vector  
cor tante)  que s e  generan a sotavento de l a  misma. La no s ime t r l a  en 
presencia  de co r t an te  d e l  v iento ,  conduce a condiciones d i f e r e n t e s  a 
bar lovento , respecto  de l a s  condiciones a sotavento de l a  nube. 
En segundo lugar ,  en l a  capa e s t a b l e  m z s  s e c a , e n  l a  cual  penet ra  
l a  nube, s e  generan ondas de gravedad que s e  r e f l e j a n  en e l  tope d e l  
dominio de in tegrac idn y d is tors ionan l a  evolucidn de l a  nube. 
En t e r c e r  lugar ,  l a  generaci6n de valores  numdricos negativos,de 
va r i ab les  que s e  definen como pos i t ivas  - t a l  como l a  re lac i6n de mez- 
c l a  d e l  agua l lquida-  por  e r r o r e s  de truncado en 10s t6rminos advec- 
t i v o s ,  producir lan un enfriamiento no r e a l .  En e s t e  mode10,este pro- 
blema s e  ha  encarado igualando a cero 10s valores  negativos que se ge- 
neran. Esto supone un increment0 d e l  agua l lqu ida ,  que posteriormente 
en p a r t e  e s  evaporada. Se han cuant i f icado 10s valores  negativos men- 
cionados,y s e  ha encontrado que no superan e l  5% de 10s correspondien- 
t e s  va lores  de q o de q positives distanciados en A respecto de 10s 
c r 
an te r io res .  
Por Gltimo, e l  t ratamiento turbulent0  u t i l i z a d o ,  a 1  no pe rmi t i r  
que e l  coe f i c i en te  de viscosidad turbulenta  v a r l e  con e l  tiempo y en 
e l  espacio, conduce a una d is ipaci6n probablemente i n s u f i c i e n t e  y no 
ubicada en e l  lugar  adecuado. Es te  aspecto s e  t r a t a  con m z s  detenimien- 
t o  en e l  ~ a p z t u l o  I V .  El aspecto c a r a c t e r l s t i c o  que presentan 10s cam- 
pos en e s t a  e t apa  de l a  convecciSn, tambisn c a r a c t e r i z a  10s resul tados  
de 10s experimentos num6ricos,realizados por Murray y Koenig (1972), 
quienes u t i l i z a n  un va lo r  de K constante e i g u a l  a 40 m 2 s e g - l .  M 
En l a  Fig. 71 s e  ha graficado l a  evoluci6n temporal de 10s 
m6ximos de l a s  re lac iones  de mezcla q y q respectivamente. Se h+ c r 
incluzdo en e s t e  g r z f i c o  l a  evoluci6n de l a  intensidad mkima de $ H l a  prec ip i tac i6n en superf i c i e  (RQ . Su v a l o r  s e  ha calculado a par- ' 
tir de l a  r e l ac i6n  
3600 x 10 p 
RI (mrn/hora) = 
ci6n con 10s valores  medidos en s u p e r f i c i e ,  a f i n  de determinar l a  
capacidad d e l  modelo num6rico para  es t imar  l a  in tens idad de l a  preci -  
~ i t a c i 6 n  en superf i c i e ,  proveniente de nubes cumuliformes . 
Se alcanza un m6ximo r e l a t i v o  alrededor de 10s 26 min. y un ms-I ' 
ximo absoluto  a 10s 31 min. de 9,7 mm/h, reduci6ndose a 1 ,5  mm/h so-- 
b r e  e l  f i n a l ' d e l  tiempo de simulaci6n. Los valores  medidos indican ms- 
. 
ximos de 20 mm/h y t l p i c o s  de 2 mm/h. Por s u  p a r t e ,  10s valores  msxi- 
mos de in tens idad de p rec ip i t ac i6n  en l a  nube, alcanzan 10s 24,7mm/h 
a 10s 24 min., a 10s 1875 m de a l t u r a .  
La Fig. 72 muestra l a  evoluci6n temporal de l a  a l t u r a  correspon- 
d i e n t e  a 1  tope d e l  eco y de l a  ubicaci6n de 10s mzximos de l a  r e l ac i6n  
de mezcla q y d e l  f a c t o r  de r e f l e c t i v i d a d  Z. El tope d e l  eco alcanza 
C 
un msximo alrededor de 10 min. despugs de aparecer ,  s e  mantiene es t a -  
c ionar io  mientras e l  n i v e l  de Z desciende y comienza a su  vez a des 
I 
m5x 
cender en forrna def in ida ,una  vez que s e  alcanza e l  mgximo en l a  inten- 
con una velocidad de 3 ,7  m/seg comparable con l a  observada (3m/seg).El 
n i v e l  de q ind ica  un descenso alrededor de 10s 28 minutos. ' 
c m5x 
A continuaci6n se compara l a  evoluci6n temporal de l a  convecci6n 
obtenida a p a r t i r  d e l  presente  modelo con l a  encontrada por  Turpsingn 
A p a r t i r  de l a s  Fig. 73, 74 y 75 e s  pos ib le  comparar 10s valores  
extremos de l a s  d i s t i n t a s  var iables ,  cada 5 min., con l a s  calculadas por 
Turpeinen (1985). Dado e l  i n t e r v a l 0  de tiempo u t i l i z a d o  en 10s gr'afi- 
cos,que coincide con l a  resoluci6n temporal de l a  inforrnaci6n d e l  r a  
Fig. 71: variaci6n temporal de 10s valores m'iximos de q , de q y de l a  
c r 
intensidad de precipitaci6n mzxima en superficie ( R I  ) (Exp.T7). 
s 
1. -.-2 ~cp(m) 
I! ---Z st (m) 







Fig. 72: variaci6n temporal de l a  al tura del tope del eco ( z  ) de l a  
top 
. al tura de l a  reflectividad mkima ( z  ) y de l a  a l tura  del 
zmsx 
valor mkimo de q (Zq (Exp. T7). 
c c mSx 
Fig. 73:  Variaci6n temporal de 10s m&imos de q y de qr obtenidos 
C 
en e l  experiment0 T7 y 10s obtenidos por Turpeinen (1985). 
Se ha  hecho co inc id i r  e l  i n t e r v a l 0  de tiempo de 10s valo- 
r e s  numericos con l a  resoluci6n temporal de 10s valores 
observacionales (5  min. ) , l i nea l i zando  l a  var iac i6n e n t r e  
pun t o s  . 
TI EMPO 
(min.  l 
t ' ig. 74: Idem Fig. 73  per0 para 10s valores  de l a  velocidad en l a  cs- 





Fig. 75: Idem Fig. 73 per0 para 10s valores  de l a  r e f l e c t i v i d a d  ( Z  1 m5x 
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excesivos, como consecuencia de l a  r e s t r i c c i 6 n  d e l  movimiento a un 
plano. 
En l a  Fig. 75, s e  muestran las evoluciones temporales d e l  f ac- 
t o r  Z y de l a  in tens idad de p rec ip i t ac i6n  R I  . Las diferen- 
m& sup. m'ax 
c i a s  en 10s valores  de Z reproducen e l  comportamiento ya analiza- 
m& 
do de l a  v a r i a b l e  q . Los motivos que pueden exp l i ca r  10s valores  
r 
elevados de Z respecto de 10s r e a l e s ,  pueden re lac ionarse  con: 
m5x' 
- La resoluci6n d e l  modelo m s s  f i n a  que l a  resoluci6n de muestreo 
d e l  radar  ( 1 ,2 en l a  dimensi6n hor izon ta l )  . 
- e l  t ratamiento simplif  icado adaptado pa ra  l a  turbulencia.  
.- una forma de in ic i ac i6n  a r b i t r a r i a  de l a  convecci6n. 
- e l  uso de l a s  mismas constantes que l a s  u t i l i z a d a s  en l a  l i t e r a -  
t u r a  pa ra  l a  parametrizaci6n de l a  microf2sica de 10s procesos aso- 
ciados a l a  l l u v i a  ca l i en te .  
Bader y o t r o s  (19851, muestran con un modelo de conveccidn asociada 
a " l l u v i a  ca l i en te" ,  a p l i c h d o l o  a l a  misma Srea  d e l  GATE, que l a  
p rec ip i t ac i6n  e s  muy sens ib le  a l a  parametrizaci6n de 10s procesos de 
acreci6n d e l  agua lTquida en l a  nube. 
En l a  Tabla 6 s e  resumen 10s valores  extremos de algunas var ia-  
b l e s  d i n h i c a s  y de humedad medidos y 10s r e s u l t a n t e s  de l a  experimen- 
taci6n numgrica, a p a r t i r  de d i s t i n t o s  modelos, a s l  como l a s  respect ivas  
dimensiones de l a  nube, tiempo de v ida  y desplazamiento medio de l a  
o~isma. 
E l  v a l o r  mgximo calculado de 3 , O  Km para  e l  tope d e l  eco y su  es- 
tacionamiento en valores  de alrededor de 2,5 Km,durante gran p a r t e  de 
l a  convecciGn, l o  ubican cerca  de l a  moda de l a  d i s t r ibuc i6n  de f re- 
cuencias para  toda l a  poblaci6n. 
En l a  Tabla 6, s e  han inclu2do l a s  magnitudes obtenidas por Ou 
(1985), u t i l i zando  un modelo unidimensiona1,que i n t e g r a  ecuaciones de 
pron6st ico p a r a  e l  vapor de agua y e l  agua lrquida, en sus  dos catego- 
rzas .  Las pruebas rea l izadas  con e s t e  Gltimo modelo,,indican que e s  muy 
s e n s i b l e  a 10s cambios en l a  parametrizaci6n d e l  a r r a s t r e  y l a s  cons- 
t a n t e s  asociadas a l a  prec ip i tac i6n.  En l a  Tabla 6 f iguran 10s rangos 
de 10s valores  encontrados en 10s experimentos rea l izados  por  Ou (1985). 
Tabla 6: ~ Z n t e s i s  de valores  de 10s p a r h e t r o s  p r inc ipa les  obtenidos por t r e s  modelos num&ricos y 10s co- 
rrespondientes datos experimentales. 
*AV: vector  d i fe renc ia  de vientos ambientales en e l  espesor de l a  nube; **: no se dispone de in- 
f ormacibn . 
P a r h e t r o  Datos observacionales Modelo Tridimensional Modelo Bidimensional Modelo Unidimensional 
Turpeinen ( 1985) Nicolini  (1985) Ou (1985) 
Valor t Altura  Valor t Altura 
(min) (Km) ( m i d  (Km) 
Tope mhimo 2,O a 3,O 
de l  eco (Km) tS5 a 10 min despugs de 3,3 30 3,3 3,o 19 3to 2,1 a 7,O 
l a  apar ic ien  d e l  eco 
Dimens i6n 4.0 (valor  t i p i c o )  
hor izonta l  10,0(algunasnubes)  ** ** 1 , 5 /  25 2,175 - 5,o I de l a  nube (Km) 
Tiempo de 3 5 - - >30 - - 28 a 60(para alcan- 
vida ( m i n )  20-60 zar  e l  tooe) 
ymh:~-yf En z=0,9KmtW, &=2,0 5,7 25 
2f.l 5,9 20 2,o - 
~ 6 x i m o  absa  \UFO :compa- 
rab le  con AVSSt5. 
M&cimo-w A 10s 0,9K1n,W+~~=2,0 384 30 3to 4,6 29 2,40 - 
(m seg ' j  
'c mSx En a=l,Ucm: 1,6 gr/md 2 , 4 g r / ~ g  20 2,25 3,2 23 2,50 - 
'r m& * * 2,2 30 1,05 1,4 24 1,875 - (gr~g-  l )
' m h  (dbz )  30,O (Medians) 87% ecos 
c o n 2  <40 49,O 30 1,05 41,6 24 1,875 - 
rn& 
RTsup m b  L , O  (valor  t l p i c o )  20t0(  " msimo absoluto)  36,O 30 0,150 8,7 31 0,075 2,O a 2 3 , O  (mmhr-1) 
Desplaza- Variable = l m  seg lhacia  e l  N Tendencia a es tac io-  
miento I narse i n c l i n h d o s e  - 1 con la al tura .  
e 
Comparando 10s valores  de l a  Tabla 6 , s e  encuentra que 10s 
modelos logran reproducir  l a s  propiedades d i n h i c a s  de l a s  nubes 
en forma adecuada (especialmente e l  tope) .  
Sin embargo todos 10s modelos t ienen d i f i c u l t a d  en pronost i-  
c a r  10s valores  de in tens idad msxima de l a  prec ip i tac i6n en super- 
f i c i e  y l a  r e f l e c t i v i d a d  msxima d e l  eco. Contrariamente a l o  espe- 
rado, e l  modelo tr idimensional  presenta  mayor d i f i c u l t a d  pa ra  pre- 
d e c i r  e s t o s  p a r h e t r o s .  
Los resul tados  son part icularmente sens ib les ,en  10s t r e s  mode- 
l o s , a  l a  parametrizaci6n de l a  m i c r o f ~ s i c a  y a l a s  condiciones i n i -  
c i a l e s .  Es ta  sens ib i l idad  y l a  va r i ab i l idad  de l a  atmGsfera, espe- 
cialmente en l a  capa subnubosa, que r e s u l t a  imposible de rep resen ta r  
a p a r t i r  de un Gnico radiosondeo, d i f i c u l t a  l a  ve r i f i cac i6n  de 10s 
modelos num6ricos. 
E l  modelo bidimensiona1,sobreestima l a  velocidad msxima en l a  
c o r r i e n t e  descendente y presenta  c i e r t a  d i f i c u l t a d  para  reproducir  l a s  
dimensiones r e a l e s  de l a  nube. Esto 6l t imo r e s u l t a  d e l  e fec to  combi- 
nado de haber u t i l i z a d o  por una p a r t e  un impulso i n i c i a l  de extensi6n 
hor izon ta l  reducida y por o t r o ,  un t ratamiento turbulent0  simplif ica-  
do. 
~NFLUENCIA DE LA CORTANTE VERTI CAL E L  V I  ENTO 
EN LA CONVECCI ON B I IjIMENS I ONAL NO PROFUNDA, 
1.- ~ ~ 6 m o  inc ide  l a  magnitud de l a  co r t an te  en l a  e tapa  de i n i -  
c iac i6n de l a  convecci6n y en l a  formaci6n de l a  nube Cu?. 
2.- i E s  pos ib le  i n f e r i r  una dependencia e n t r e  e l  f a c t o r  co r t an te  
y l a  evoluci6n de l a  convecci6n a p a r t i r  de l a  evoluciBn 
temporal d e l  s iqno y magnitud de l a s  conversiones de l a s  
d i s t i n t a s  f ormas de energla?. 
3.- i E s  posib le  af irmar que un f l u j o  bzs ico  con p e r f i l  v e r t i c a l  
curvo e j e r c e  un e fec to  menos i n h i b i t o r i o  en l a  convecci6n 
hiheda que l a  que e j e r c e  un p e r f i l  l i nea l? .  
La in f luenc ia  d e l  f a c t o r  co r t an te  v e r t i c a l  d e l  v ien to  en l a  
convecci6n no profunda. con l a s  condiciones ambientales pref  i jadas 
y con l a s  suposiciones implzci tas  en e l  modelo convectivo desarro- 
l l ado ,  se es tud ia  desde dos puntos de v i s t a  que s e  complementan. Por 
un l ado  s e  analizan y comparan 10s campos espacia les  de l a s  d i s t i n -  
t a s  va r i ab les  d i n h i c a s ,  termodin5micas y de humedad y s u  evoluci6n 
en e l  tiempo, t a l  como s e  h izo  en e l  ~ a p E t u l o  111. Por o t r o  lado, s e  
analizan y comparan en 10s d i s t i n t o s  experimentos nurngricos, 10s t 6 r -  
minos de generaci6n, conversi6n y dis ipaci6n de l a s  d i s t i n t a s  formas 
de energia, cons is tentes  con e l  s is tema de ecuaciones u t i l i zado .  
4.1 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIblEPJTOS FEALI- 
ZADOS . 
E l  sistema de ecuaciones que s e  u t i l i z a  en 10s experimentos 
que s e  describen en e l  presente  cap j tu lo  e s  e l  representado por  l a s  
ecuaciones (2.84) y (2.94) a (2.96). Las va r i ab les  de pron6st ico  son 
entonces n, y q. La deteminaci6n de l a s  va r i ab les  8, 4. Y qR Se 
r e a l i z a  indirectamente, de acuerdo a l a s  re lac iones  (2.98) a (2.102) . 
Dado que l a  atm6sfera en e s t o s  experimentos se encuentra i n i -  
cialmente en movimiento, se u t i l i z a  un esquema de malla desfasada t a l  
como s e  ha  explicado en e l  parzgrafo 2.4.3 y s e  ha  representado en l a  
Fig. 6. 
Las va r i ab les  Y, u y W s e  obtienen a p a r t i r  de l a s  ecuaciones 
(2.126) a (2.128) . A 1  u t i l i z a r  l a s  mismas condiciones en 10s bordes 
i n f e r i o r  y s u p e r i o r  d e l  recinto,  que las u t i l i z a d a s  en e l  apar tado  
3.2 no  es necesa r io  incorporar  l a  ecuaci6n (2.129) a 1  s i s t ema  de 
ecuaciones cumpli6ndose entonces : 
En 10s modelos numgricos convectivos, r e s u l t a  conveniente y 
e s  u s u a l  (Yoshizaki,  1978; Klemp y Wilhemson, 1978b) r e s t a r  un v e c t o r  
velocidad cons t an te  d e l  campo de viento, de t a l  forma de mantener l a  
nube l o  m s s  p o s i b l e  a l e j a d a  de 10s bordes l a t e r a l e s  d e l  dominio de in -  
tegracio'n, durante  e l  tiempo de  v i d a  de  l a  misma. Es to  no modif ica l a  
d i n h i c a  de  l a  s imulaci6q mientras  l a s  ecuaciones de movimiento Sean 
i n v a r i a n t e s  a t r a s l a c i o n e s  con velocidades cons tan tes  o a ro t ac iones  , 
l o  c u a l  se cumple en e l  presen te  modelo en e l  c u a l  s e  desp rec i a  e l  
e f e c t o  de ro t ac i6n  t e r r e s t r e  y l a  f r i c c i 6 n  en supe r f i c i e ,  debido a las  
condiciones de contorno e l eg idas .  En 10s experimentos de evaluaci6n 
d e l  model0 en 3.2. no  s e  ha  considerado necesa r io  s u s  t r a e r  una velo- 
c idad  cons tan te  d e l  p e r f i l  de v i e n t o s ,  porque l a  nube s e  mantiene prac-  
t icamente e s t a c i o n a r i a  en e l  cen t ro  d e l  r e c i n t o  de in tegrac iSn .  S in  
embargo, Lipps (1977) demuestra experimentalmente que l a  sus t r acc i6n  
d e l  f l u j o  medio i n i c i a l  <u > , l o g r a  r e d u c i r  notablemente 10s pequeiios 
0 
va lo re s  nega t ivos  en l a  r e l a c i 6 n  de  mezcla d e l  agua l l q u i d a  que se ob- 
t i enen  po r  e r r o r e s  de t runcado en 10s bordes de l a  nube. Es t e  proble-  
ma ha  s i d o  ya mencionado en 3.2.3., en r e l a c i 6 n  con l a  d i f i c u l t a d  en de- 
f i n i r  un tiempo de v i d a  de l a  nube r e s u l t a n t e , e n  e l  experimento T7. 
Se ha considerado conveniente entonces,  r e s t a r  e l  f l u j o  medio 
i n i c i a l  <u > d e l  f l u j o  b z s i c o  en cada experimento num6rico. De e s t a  
0 
manera, e l  f l u j o  r e l a t i v o  r e s u l t a n t e  u = u - <u > cumple: 
OR 0 0 
y en las ecuaciones (2.94) a (2.96) s 6 l o  e s  necesa r io  reemplazar Y 
T 
p o r  Y .  
Las igualdades (4.1 ) y (4.2) permiten r educ i r  l a  ecuaci6n 
(2.126) a: 





La expresi6n u t i l i z a d a  pa ra  e (T ) e s  l a  misma que la u t i -  - m l  
llil L l i z a d a  por Lipps (1977) : 
LI I L  - 
e ( T ) = e  exP V o 
S 0 s s o  
' o o ' ~  
(4.4) 1 1 T 1 0 I 
donde e 
s s o  
= 14,O 17 mb es e l  va lo r  de l a  tensi6n de sa turac i6n corres- , - ' 
pondiente a l a  temperatura T . 
00 I .  -1 
Los valores  asignados a 10s coef i c ien tes  supues tos  cons t an tes  y , n ' 
a l a s  constantes que se incluyen en l a s  ecuaciones. son 10s dados en e l ,  '1 - 
parsgrafo  3.1.1. mientras que L = 6 Km, L = 3 Km, K = 40 m2seg-l , ' 
x Z M 
Bnn = 288,15O K, pnn = 1000 mb, T__ = 285,15" K y A t  = 4 segundos. I 
I, . Las condiciones en 10s bordes l a t e r a l e s  s e  consideran peri6di-  J ' 
cas y cumplen l a s  re lac iones  (2.140) mientras que l a s  condiciones en. 
10s bordes hor izonta les  cumplen (2.14 1 ) . 
E l  sistema de ecuaciones s e  expresa en d i fe renc ias  f i n i t a s  de 
acuerdo a (2.133) y (2.137). 
Se i n i c i a  l a  convecci6n con una perturbaci6n en l a  temperatura . 
po tenc ia l  8*, funci6n de x y de z ya especi f icada  en (3.10) con 
Los f ac tores  que describen l a s  c a r a c t e r i s  t i c a s  de l  perf  il ver- 
t i c a l  d e l  v iento  en cada exper imen to ,~  que s e  consideran de i n t e r &  en 
cuanto a l a  in f luenc ia  d e l  mismo en l a  c o n v e c c i h  son: l a  forma d e l  , - m ,  4 
.. p e r f i l ,  e l  v ien to  medio <u > en l a  capa convectiva, e l  va lo r  d e l  vie'n'-, 
0 
t o  mgximo u y su ubicaci6n en dicha capa, l a  cor tante  v e r t i c a l  en . , ' 
o m5x 
capas b a j a s  y l a  cor tante  v e r t i c a l  media en l a  mitad i n f e r i o r  de l a  
capa convectiva. Es ta  Gltima cor tante  se obtiene a p a r t i r  de: 
- + 
r o r  LO t an to ,  10s experimentos num6ricos rea l izados  , s e  agrupan i 
con f i n e s  de comparaci6n, en alguna de l a s  s igu ien tes  a l t e r n a t i v a s :  , . ' M I  $ 
C -- - '  2 
i atm6sfera de referenci a en repos o . 
ii) perf i les  l ineales que difieren en e l  valor de l a  cortante 
a u 
rl - 0 .  0 - -  a z 
iii) diferentes per f i les  con igual velocidad media <u > en l a  ca- 
0 
pa de aire.  
iv)  perf i les  t ip0 chorro con igual valor de <u > per0 diferente 
0 
ubicaci6n del viento msximo en l a  capa de aire.  
V )  diferentes per f i les  con igual valor de [n ] 0 Lz/2 
Los per f i les  verticales del viento utilizados corresponden a1  
l inea l ,  parab6lico y t ipo chorro simgtrico y asimgtrico respecto a 
= L /2 respectivamente. Las expresiones correspondientes a u (z) , 
z 0 
<u >, Yo (z) y n o  (z) para cada una de estas formas de pe r f i l ,  s e  pre- 
0 
sentan en l a  Tabla 7 y han sido dibujadas en l a  Fig. 76. 
En la  Tabla 8 se  especifican las  caracterfsticas de 10s perfi- 
les  del viento utilizados en 10s dist intos experimentos. 
4.2. ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS . 
4.2 .1 .  ~ n h l i s i s  de 10s campos din&icos, termodin&nicos y de l a  sus- 
tancia agua liquida. 
Se han realizado algunos experimentos previos a1 denominado R 
con e l  f in  de determinar una dimensi6n horizontal del recinto t a l  que 
pos ib i l i ta ra  para l a  mayorEa de 10s experimentos, que l a  nube que se  
forma no interseque 10s limites laterales,  durante s u  etapa de mayor 
desarrollo. De ocurr ir  esto Gltimo, las  perturbaciones que ya han al-  
canzado valores importantes a sotavento, reingresan a barlovento, de- 
bido a l a s  condiciones peri6dicas en 10s bordes la terales .  Este com- 
portamiento no es r ea l  en l a  atm6sfera. Se encuentra que 6 Km es una 
longitud adecuada para 10s fines propuestos, s i  bien no es l a  Gptima, 
dado que por ejemplo para convecci6n seca Lipps (1971) sefiala que l a  
cortante aumenta l a  distancia horizontal entre perturbaciones (ver Ta- 
b l a  1 ) .  

X X X X  "J' 
- Vd3 
Fig. 76: D i s t i n t o s  p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e l  v i e n t o  
u ( z )  u t i l i z a d o s  en 10s experimentos num6- 
0 
r i c o s  . 

i Experiment0 con atm6sf e r a  inicialmente en reposo. 
~1 experimento R con atm6sfera i n i c i a l  en reposo s e  u t i l i z a  
como r e f e r e n c i a  pa ra  10s o t r o s  experimentos. 
En l a s  Fig. 77 a 84 s e  presenta  l a  evoluci6n de l a  es t ruc tu-  
r a  de l a  convecci6n desde 10s 10 h a s t a  10s 25 minutos de integraci611, 
a p a r t i r  de 10s campos de 8*, W ,  Y* y qR cada 5 minutos. E l  compor- 
tamiento e s  s i m i l a r  a 1  analizado previamente en e l  ~ a p i t u l o  I11 en 
10s experimentos con atm6sfera de re fe renc ia  en reposo y sa turada ,  
Se encuentra s i n  embargo una react ivaci6n a p a r t i r  de 10s 20 minutos 
cuando l a  convecci6n e s t s  decayendo (Fig. 81), respecto de s u  culmina- 
ci6n a 10s 15 min. (Fig. 79 y 80) . Es t e  resul tado no se presenta  con 
rec in tos  de in tegrac i6n mSs angostos y posiblemente responde a un e- 
f e c t o  d e l  borde super ioq  dado que l a  nube a p a r t i r  de 10s 16 min. in-  
t e r f i e r e  con dicho borde. A 10s 25 minutos s e  han formado o t r a s  ascen- 
dentes a l o s  costados d e l  t ronco columnar i n i c i a l .  Es te  s e  ha e s t r e -  
chado notablemen t e  y l o  bordean dos co r r i en tes  des cendentes s imgtr i -  
cas. A 10s 25  min. l a s  l ineas  de c o r r i e n t e  (Fig. 84), indican l a  pre- 
senc ia  de una c i rculac i6n opuesta a l a  i n i c i a l ,  en l a  mitad i n f e r i o r  
d e l  r ec in to ,  s i m i l a r  a l a  observada en e l  experimento E3. 
ii) Experimentos comparativos con perf i l e s  l i n e a l e s  que d i f  i e ren  
en e l  va lo r  de l a  cor tante  0 . 
0 
E l  va lo r  de l a  cor tante  v e r t i c a l  aumenta en 10s experimentos 
VL1, VL2, VL3 y VL4 desde 1 ,6  x 1 0 - ~ s e ~ - l h a s t a  5 x 10-~se~-~ ,como in-  
d ica  l a  Tabla 8. 
En l a s  Fig. 85 a 92 s e  presentan 10s campos de l a s  varia;bles 
8* superpuesto a W y Y* superpuesto a q en e l  mismo i n t e r v a l 0  de tiem- 
R'  
po de a n s l i s i s  u t i l i z a d o  pa ra  e l  experimento R. 
En e l  c i c l o  de v ida  de l a  convecciBn s e  reconocen dos etapas,  
a p a r t i r  de l a  f ina l i zac i6n  de l a  e tapa  organiza t iva :  l a  primera e s  
una etapa a c t i v a  en l a  que t i e n e  lugar  l a  in tens i f i cac i6n  de l a  convec- 
ci6n y l a  segunda cuando l a  convecci6n decae. Resulta  evidente,  s i  se 
comparan l a s  Fig. 85 a 92 con l a s  Fig. 77 a 84 que e l  desa r ro l lo  es m z s  
rsp ido y mss i n t enso  en ausencia de un f l u j o  i n i c i a l .  Mientras que en 














16 min., e s t o  sucede en e l  caso VL2 recign alrededor de 10s 22 
minutos . 
Una d i f e r e n c i a  evidente en cuanto a l a s  c a r a c t e r r s t i c a s  de 
l a  convecciBn con o s i n  cor tante  ver t ica l ,  e s  l a  destrucci6n de l a  
s ime t r ra  en e l  primer caso. La nube s e  i n c l i n a  co r t an te  abajo (Fig. 
90) .  Tanto e l  e j e  de l a  ascendente como e l  d e l  nGcleo c a l i e n t e  s e  
inc l inan  en la direcci6n de l a  cor tante ,  aumentando su  pendiente 
respecto de l a  ver t ica l ,  con e l  tiempo durante l a  e t apa  de desarro- 
110. La inc l inaci6n d e l  e j e  d e l  nGcleo c a l i e n t e  e s  mayor que l a  d e l  
e j e  de l a  co r r i en te  ascendente (Fig. 87 ) .  La as imetr fa  s e  manifies- 
t a  tambign en una descendente m z s  i n t ensa  co r t an te  abajo, v i s i b l e  ya 
a 10s 10 minutos en l a s  Fig. 85 y 86 que representan 10s campos de 
W y de 8* respectivamente. Es te  hecho ha  s i d o  sefialado por Malkus 
(1  954) . 
Las Fig. 91 y 92 correspondientes a 10s 25 min. de evoluci6n 
manifiestan l a  in f luenc ia  d e l  borde super ior  d e l  r ec in to ,  deforman- 
do 10s campos que muestran un mhimo en B* y en qg desplazados en l a  
d i recc i6n de l a  co r t an te  y una extensa zona de calentamiento por  sub- 
s idencia,  que abarca practicamente todo e l  espesor de l a  capa en e s a  
misma direcci6n.  
Los resul tados  d e l  experimento VL1 son intermedios e n t r e  10s 
obtenidos en 10s experimentos R y VL2, por  l o  que no s e  han reproduci- 
do 10s campos respectivos.  
E l  experimento VL3 presenta  l a s  mismas c a r a c t e r j s t i c a s  aunque 
m'as acentuadas que en e l  experimento VL2, en e l  sent ido  de una demora 
a h  mayor en a lcanzarse  10s valores  extremos. Estos s e  alcanzan poco 
despugs de 10s 25  minutos. En l a s  Fig. 33 y 94 se han dibujado 10s 
campos correspondientes a e s t e  tiempo t ranscurr ido .  La inc l inaci6n 
respecto  de l a  v e r t i c a l  de 10s e j e s  de l a  ascendente y de l a  zona de 
empuje t6rmico pos i t ivo ,  e s  aGn mayor. ~l i g u a l  que en v L ~ ,  no s e  ob- 






E l  experimento VL4 p re sen ta  c a r a c t e r i s t i c a s  d i f e r e n t e s  a 
10s t r e s  a n t e r i o r e s ,  en e l  s e n t i d o  de observarse  una disminuci6n 
s u s t a n c i a l  de l a  i n t ens idad  de la  convecci6n, con tendencia  a un es- 
tacionamiento en 10s va lo re s  que s e  alcanzan en l a  e t a p a  de  organi- 
zaci6n (a p a r t i r  de 10s 10 min.).  No s e  reconoce una e t a p a  de desa- 
r r o l l o  a c t i v a  como presentan  10s o t r o s  e x p e r i m e n t o s , ~  l a  evoluci6n 
parece  depender m z s  de las c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  impulso i n i c i a l .  Se 
reproduce en l a  Fig. 95 e l  campo de q a 10s 30 min. en que f i n a l i z a  R 
l a  i n t eg rac i6n  numgrica ,y en que 10s va lo re s  mgximos coinciden con 
10s que s e  alcanzan a l r ededor  de 10s 13 min. en e l  experimento VL2. 
La nube r e s u l t a n t e  s e  ha  elongado v is ib lemente  en la  d i r ecc i6n  de l a  
co r t an t e .  
En l a  Fig. 96 s e  ha g ra f i cado  l a  evoluci6n temporal de  10s va- 
l o r e s  mgximos de  l a s  v a r i a b l e s  W ,  8* y q p a r a  10s experimentos R y R 
VL1 a VL4. Se confirman l a s  c a r a c t e r < s t i c a s  mencionadas a n t e r i o m e n t e  
y un comportamiento d i f e r e n t e  en e l  caso VL4. Es tos  r e su l t ados  ind i -  
can l a  e x i s t e n c i a  de una c o r t a n t e  d e l  v i e n t o  c r < t i c a , q u e  dependerza de 
l a s  condiciones de e s t a b i l i d a d  t g m i c a  y d e l  impulso i n i c i a l ,  p r e f i j a -  
dos en 10s experimentos. Una vez superado e s e  v a l o r  de co r t an t e ,no  ~ 6 1 0  
s e  observa una amortiguaci6n s u s t a n c i a l  de l a  convecci6n,s ino una ten- 
denc ia  a un estacionamiento. Asai (1964) encuent ra  en un caso de cor- 
t a n t e  v e r t i c a l  cons tan te  e i g u a l  a 5 x 1 o - ~  seg-! un crecirniento d g b i l  
de l a  convecci6n h a s t a  8 min. de in t eg rac i6n  y un decaimiento a p a r t i r  
de e s e  t iempo,sin extenderse l a  c i r cu l ac i6n  convect iva a l a  mitad su- 
p e r i o r  d e  l a  capa de  a i r e  (su r e c i n t o  de in t eg rac i6n  t i e n e  una exten- 
s i 6 n  v e r t i c a l  de  5 Kin).  Las d i f e r e n c i a s  pueden e x p l i c a r s e  en p a r t e  po r  
las d i f e r e n c i a s  en e l  t r a t amien to  termodin&nico (en e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  
se supone proceso sa tu rado  r e v e r s i b l e  en e l  ascenso.  mient ras  que Asai  
supone un proceso pseudoadiabs t ico  en l a  ascendente y a d i a b s t i c o  seco  
en l a  descendente) .  ~ambi6n  d i f i e r e n  ambos modelos en l a  funci6n espa- 
c i a 1  d e l  impulso i n i c i a l ,  en l a s  dimensiones d e l  r e c i n t o  y en 10s es- 
quemas num6ricos u t i  l i z ados  . 
En l a  Fig .  96 s e  observa que 10s va lo re s  extremos t a n t o  de 8* 
como de q en 10s experimentos VL1 y VL2,exceden a 10s alcanzados en R 
e l  caso de atm6sfera de r e f e r e n c i a  en reposo ( R ) .  Es te  r e su l t ado ,  que 


no s e  v e r i f i c a  pa ra  10s casos con mayor cor tante  v e r t i c a l ,  s e  in-  
t e n t a  exp l i ca r  en e l  parzgrafo  4.2.2 en re lac i6n con 10s t6rminos 
de l a  ecuaci6n de var iac i6n temporal de l a  i n t e g r a l  de l a  energla 
po tenc ia l  perturbada. No s e  descar ta  s i n  embargo l a  pos ib le  influen- 
c i a  de 10s bordes v e r t i c a l e s  y/o hor izonta les  en e s t e  comportamiento. 
Respecto a 10s valores  de W ,  un a n s l i s i s  de l a  Fig. 96,per- 
mite i n f e r i r  una re lac i6n inversa  e n t r e  e l  v a l o r  de l a  co r t an te  ver- 
t i c a l  d e l  f l u j o  i n i c i a l  y 10s mhimos de velocidad ascensional.  
iii) Experimentos comparativos con un p e r f i l  l i n e a l  y o t r o  t i p 0  
chorro con i g u a l  va lo r  de <u >. 
0 
Los experimentos VL1 y VJ1 d i f i e r e n  fundamentalmente en l a  
forma d e l  p e r f i l  y en l a  cor tante  media en l a  subcapa i n f e r i o r  d e l  
r ec in to  (Tabla 8). Los resul tados  correspondientes a VL1 ya han s i d o  
mencionados e i l u s t r a d o s  en l a  Fig. 96. 
En l a s  Fig. 97 a 104 se presentan 10s campos de l a s  va r i ab les  
6 *  y W superpuestos y de Y* y q tambign superpuestos en e l  i n t e r v a l 0  R 
comprendido e n t r e  10 y 25 min., cada 5 min. pa ra  e l  experiment0 V J I ,  
con p e r f i l  t i p 0  chorro. La convecci6n alcanza en e s t e  caso s u  mgximo 
desa r ro l lo  a 10s 21 min. (Fig. 101 y 102). La nube s e  i n c l i n a  en l a  
direcci6n de l a  cor tante  d e l  ~ i e n t o ~ c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  mitad infe-  
r i o r  d e l  dominio,si bien l a  convecci6n en e s t a  e tapa  ha penetrado en 
l a  capa super ior ,en  l a  cual  l a  cor tante  presenta  s igno contrar io .  En 
e s t e  caso e l  p e r f i l  t i p o  chorro es  s ims t r i co  respecto de l a  a l t u r a  
z = L / 2  donde s e  ubica e l  mgximo de velocidad (Fig. 76). A 1  i g u a l  que 
z 
en e l  caso VLI, e l  campo de W en e l  caso V J I ,  presenta  durante toda 
l a  e tapa  de desa r ro l lo ,  una descendente m 5 s  i n t e n s a  cor tante  abajo  d e l  
v ien to  i n i c i a l ,  en l a  mitad i n f e r i o r  d e l  rec in to .  
En l a  Fig. 96 s e  obsewa  que 10s valores  extremos de W ,  6*  y qQ 
son menores y se demoran en s e r  alcanzados en e l  caso VJl, respecto  de 
10s correspondientes a1  caso VLI. Este comportamiento s e  a t r ibuye a 
que 10s valores  de l a  cor tante  media en VJ1 practicamente du- 
p l i cah  a 10s de VLI, d i f i cu l t ando  e l  crecimiento de l a  convecci6n en 









l i n e a l .  
En 10s experimentos VL2 y VJ2, practicamente se dupl ica  el 
v a l o r  de <u > respecto de 10s casos VL1 y V J 1  (Tabla 8 ) .  En e s t o s  
0 
experimentos s e  refuerza  e l  comportamiento encontrado con VL1 y VJl, 
ya que e l  va lo r  de correspondiente a VJ2, que coincide con 
5 ,6  x 10-3 seg-' conduce a resul tados  s imi la res  a 1  caso VL4, de debi- 
l i tamiento  marcado de l a  convecci6n respecto  de VL2. Los valores  de 
W aumentan en 10s primeros minutos pa ra  empezar a decrecer  en forma 
i r r e v e r s i b l e ,  indicando un e f e c t o  supresor  de l a  co r t an te  desde 10s 
i n i c i o s  de l a  convecci6n. 
i v  ) Experimentos comparativos con p e r f i l e s  t i p o  chorro con i g u a l  
velocidad media <u > per0 d i f e r e n t e  ubicacian d e l  v iento  ms- 
0 
ximo en l a  capa. 
El  experiment0 VJ3 corresponde a un p e r f i l  t i p o  chorro asim6- 
t r i c o , s i m i l a r  a 1  p e r f i l  v e r t i c a l  medio de 10s vientos  a l i s i o s ,  obte- 
nido sobre 10s 0c6anos ~ t l k t i c o  y ~ a c i f i c o  (Palmen, 1955 y ~ i e h l ,  
1954). Es te  p e r f i l  de v i e n t o  u ( 2 )  (ver  Tabla 7) ,  d i f i e r e  d e l  corres- 
0 
pondiente a VJ1, especialmente en 10s valores  elevados de n en 10s 
0 
nive l e s  cercanos y por debajo d e l  primer n i v e l  de condens aci6n, simula- 
do por e l  modelo (ver  va lores  de q en 800 m en l a  Tabla 8 ) .  La con- 
0 
vecci6n resu l t an te ,  representada en l a s  Fig. 105 a 110, i n d i c a  una 
convecci6n desorganizada en sus  i n i c i o s  y un re ta rdo  en alcanzar s u  
mgximo desa r ro l lo .  Sin embargo, 10s valores  extremos no d i f i e r e n  mayor- 
mente en ambos experimen t o s  . 
La Fig. 105 muestra a 10s 15 min. dos zonas con valores  msximos 
en O* y en W. La mss i n t e n s a  de e l l a s  ests r e s t r i n g i d a  a l a  capa de 
750 m pr6xima a superf i c i e ,  en l a  que l a  vor t i c idad  d e l  f l u  jo bhsico a l -  
- 
canza 10s valores  m&imos ([q ] = 6 x seg  l ) .  E l  n6cleo de l a  
0 L /4 
Z 
nube s e  i n c l i n a  en l a  direcci6n de l a  co r t an te  en dicha capa (Fig. 106). 
La convecci6n que logra  pene t ra r  e s t a  ba r re ra , se  encuentra con una ca- 
pa donde l a  co r t an te  d e l  v iento  s e  reduce notablemente y e s  de s igno 
opuesto a l a  an te r io r .  




de l a  co r r i en te  ascensional  m z s  elevadq mientras que e l  primitive 
s e  d e b i l i t a ,  La nube presenta  dos m%ximos de q (Fig. 108), s iendo R 
mayor l a  concentraci6n de aqua l fquida  a 10s 1 , 6  Km, con e l  e j e  de 
l a  nube inclingndose en l a  d i recc i6n de l a  co r t an te  en esos n ive les .  
La convecci6n se desa r ro l l a  rspidamente y a 10s 25 min. W 
alcanza s u  v a l o r  extremo. El  e j e  de l a  ascendente e s  practicamente 
v e r t i c a l  (Fig. 109). y l a  descendente m s s  i n t e n s a  se ubica co r t an te  
a r r i b a  de la ascendente. La comparaci6n de 10s casos V J 1  y VJ3, cum- 
do s e  alcanza l a  culminaci6n d e l  desa r ro l lo  (Fig. 101 y 102 pa ra  
V J 1  y Fig, 109 y 110 para  VJ3), indican una convecciBn m s s  v e r t i c a l  
y separada de l a  capa subnubosa,en e l  caso VJ3,en e l  cual  e l  a i r e  que 
ingresa  a l a  ascendente proviene de n ive les  m s s  elevados. Se i n f i e r e  
que 10s valores  de l a  co r t an te  v e r t i c a l ,  en l a  capa subnubosa, son de- 
c i s ivos  en l a  velocidad de crecimiento de l a s  va r i ab les  en l a  e tapa  
de i n i c i a c i 6 n  de l a  convecci6n. 
En l a  Fig. 111 se han graf icado l a s  variaciones temporales 
de 10s msximos de W ,  €I* y q ,para 10s casos VJ1 y VJ3. Se observa que, R 
a p a r t i r  de 10s 13 min ., s e  t iende  a un estacionamiento en l a s  curvas 
de VJ3 y al rededor  de 10s 15 min. s e  i n i c i a  un rsp ido desa r ro l lo ,  co- 
herente con e l  a n z l i s i s  an te r io r .  
Experimentos comparatives: p e r f i l e s  l i n e a l ,  parab6l ico  y chorro 
s imst r ico ,  con e l  mismo va lo r  medio de l a  cor tante  v e r t i c a l  
r .  
Los resul tados  obtenidos en ii) y en iii) muestran una influen- 
c i a  dec i s iva  de [n ] en l a  modalidad de l a  convecci6n ( e l  ejemplo 
O LJ2 
mgs extremo l o  da l a  comparaci6n de 10s casos V U  con VJ2) . En i v )  s e  
encuentra que, con un f a c t o r  ['I L dZ que no d i f i e r e  mayormente,la forma 
d e l  p e r f i l  tambign condiciona 10s resultados.  En 10s experimentos si- 
guientes s e  mantiene ['lo]Lz,2 constante y s e  modifica l a  forma d e l  per- 
f i l .  
Las Fig. 11 2 a 1 13 corresponden a 1  experiment0 VP ( p e r f i l  para- 
b6 l i co ) .  En e l l a s  s e  presentan 10s campos de l a s  mismas va r i ab les  anal i -  
zadas en experimentos an te r io res , en  e l  momento de msximo desa r ro l lo  







(ver  Fig. 101 y 102), no encon t rkdose  d i fe renc ias  s i g n i f i c a t i v a s ,  
con excepci6n de una c i rculac i6n m& in tensa  en e l  caso Vp. Las 
Fig. 114 y 115 reproducen una c i rculac i6n opuesta a l a  i n i c i a l  en 
l a  capa i n f e r i o r ,  y 10s campos s e  encuentran muy defonnados por  l a  
presencia  d e l  tope super ior .  Los e j e s  de 10s d i s t i n t o s  campos es- 
t& menos incl inados en e l  caso Vp que en e l  caso VJ1. 
En l a  Fig. 1 1  1 s e  han incluzdo l a s  curvas de evoluci6n tem- 
poral ,  pa ra  10s experimentos R, VL2 y VP. La presencia  de valores  ma- 
yores de 0 en e l  n i v e l  en e l  que s e  i n i c i a  l a  condensaci6n pa ra  
0 
VJ1 (ver  Tabla 8),  j u s t i f i c a  l a  demora y l a  r e l a t i v a  inhibic i6n de 
l a  convecci6n respecto d e l  caso VP. Cornparando l a s  curvas de W 
m5x 
para  10s casos VL2, VJ1 y VP, s e  observa que 10s p e r f i l e s  t i p o  cho- 
r r o  y parab6lic0,  siempre y cuando presenten un u d e l  orden de 
mZix 
l a  mitad d e l  u d e l  p e r f i l  l i n e a l ,  t ienen un e fec to  menos inh ib i to -  
mhx 
r i o  en l a  convecci6n que en e s t e  Gltimo caso. 


E l  ans l i s i s  de 10s balances existentes entre l a s  variacio- 
nes temporales de las  energzas especrficas potencial y cinst ica y 
sus conversiones y disipaciones, constituye una forma complementa- 
r i a  a l a  uti l izada en 4.2. l . ,  de estudiar l a  dependencia de l  car&- 
t e r  del desarrollo de una nube convectiva, respecto de l a  cortante 
ver t ica l  del viento. 
Un anglisis de l a  ecuaci6n de energia cin6tica perturbada 
E en (2.172) permite ver que e l  tgrmino C ( E  , E ),provee una pri-  k P k  
mera contribuci6n a 10s movimientos convectivos,a p a r t i r  de un i m -  
pulso in ic ia l .  Este tgrmino es e l  predominante en e l  caso de convec- 
ci6n seca,cuando l a  generaci6n de E por l a  liberaci6n de calor la- 
P 
tente en l a  condensaci6n es nula. En 10s casos estudiados con atm6s- 
£era de referencia saturada, l a  nube se  forma inmediatamente y e l  e- 
fecto del impulso in ic ia1 ,s i  bien es e l  que pos ib i l i ta  l a  liberacidn 
de calor la tente  en l a  ascendente,es superado por l a  fuente energs- 
t i c a  bgsica, representada en las  ecuaciones por G (E ) . 
P 
i Experiment0 con atm6sf e ra  de ref erencia en reposo. 
En l a  Fig. 116, s e  han graficado 10s dist intos t6rminos de las  
ecuaciones de energia potencia1,para e l  experiment0 R. Se observa que 
10s valores de l a  conversi6n C (E , E ) ,no alcanzan a representar un 
P k 
20% de l a  magnitud de G ( E  ) .  E l  80% restante se invier te  en e l  calen- 
P 
tamiento de l a  atm6sfera (aE /at) ,que representa una forma de energla 
Pm 
interna no disponible para l a  convecci6n. A efectos de l a  conversi6n 
en E interesa entonces analizar e l  comportamiento de l a s  variaciones k' 
temporales de l a  proporci6n de G ( E  ) , dada por G (E 1, que pos ib i l i ta  
P pk 
l a  convecci6n. Asimismo,interesa analizar l a s  variaciones temporales 
de esa pequefia proporci6n de energza potencia1,E que representa una 
pk' 
desviaci6n de l a  energia potencial respecto de su valor medio en e l  
recinto (ecuaci6n 2.179). Existe una relaci6n entre e l  signo de E y 
pk 
e l  de G ( E  ) y l a  ubicaci6n de l a  zona de msxima condensaci6n y de ms-  
pk 
ximo calentamiento, respecto del nivel medio del dominio. Tanto E co- 
pk 
mo G ( E  ) son positivos,mientras estos msximos predominan en l a  mitad 
pk 






Fig. 116: ~ a r i a c i 6 n  temporal de l a  velocidad de cambio 
de l a  energia potencial ( a E  / a t )  y de las  
P 
conversiones de energza asociadas (Exp. R) . 
b i o  de signo en G ( E  ) en l a  Fig. 116. Cuando 10s valores  de 
pk 
G(E ) s e  acercan a cero, despugs de a lcanzar  su  va lo r  mlnimo, l a  
pk 
condensaci6n s e  e s t g  reduciendo y l a  convecci6n decae. En l a  etapa 
a c t i v a  d e l  desa r ro l lo  G ( E  ) p o s i t i v o  asegura un aumento de Epk, por 
pk 
una mayor ines tab i l i zac i6n  de l a  cap+ d am* la en s u  
p a r t e  i n f e r i o r ,  a h  cuando p a r t e  de e s t a  energza s e  transfoxma en 
E  a t ravgs  d e l  tgrmino C(E k pk' . Posteriormente, l a  l iberac i6n de 
ca lo r  l a t e n t e  comienza a prevalecer  en l a  mitad super io r  d e l  r e c i n t o  
( G ( E  )<o) ,acercsndose  l a  convecci6n alrededor de 10s 14 min., a l a  
pk 
culminaci6n de l a  e tapa  de desarro l lo .  E  disminuye porque s e  con- 
pk 
v i e r t e  en E per0 tambign acompafia a1  proceso de es t ab i l i zac i6n  de k ' 
l a  capa, que comienza a ca len ta r se  en su  p a r t e  super ior .  Cuando e l  ca- 
lentamiento en l a  p a r t e  super ior  predomina sobre e l  calentamiento en 
la p a r t e  in fe r io r ,  es cuando l a  e s t r a t i f i c a c i 6 n  t&rmica t iende  a es ta-  
b i l i z a r s e  y s e  hace e fec t ivo  e l  vuelco de l a  capa ("overturning").  A 
p a r t i r  de a l l ;  e l  proceso de es t ab i l i zac i6n  continGa m 5 s  lentamente. 
Por su p a r t e , l a  energia  potencia l  media E  continGa aumentando a 1  
Pm 
p e r s i s t i r  e l  calentamiento medio de l a  capa,alcanzando su  msxima va- 
r i ac i6n  cuando l a  nube alcanza e l  tope d e l  rec in to .  Es ta  var iac i6n ha 
s i d o  representada por l a  curva G ( E  ) , e n  l a  Fig. 116. A su  vez, l a  
Pm 
evaporaci6n en 10s bordes de l a  nube comienza a predominar a p a r t i r  de 
10s 26 minutos,sobre l a  coridensaci6n,explicando 10s valores  pos i t ivos  
t an to  en G ( E  ) como en G ( E  ) en 10s 6ltimos minutos d e l  tiempo de in-  
Pm pk 
tegraci6n.  A p a r t i r  de 10s 19 minutos s e  observa en l a s  curvas un com- 
portamiento m z s  i r r equ la r ,que  s e  re lac iona  con l a  i n t e r f e r e n c i a  d e l  
borde super ior .  La d is ipaci6n turbulenta  de E contribuye a un aumento 
pk 
de E aunque s u  magnitud es comparativamente uno o dos ordenes de mag- 
pk 
n i t u d  menor a 10s o t r o s  t6rminos en (2.179). 
En l a  Fig. 117 s e  han graficado para  e l  mismo experimento,las 
curvas que describen 10s d i s t i n t o s  tgrminos de l a  ecuaci6n de enerqia  
c i n g t i c a  perturbada E (ver  (2,172)) .  En ausencia de v i e n t o  i n i c i a l ,  k 
aE / a t  depende exclusivamente de l a  conversi6n C ( E  , E  1 y de l a  d i -  k P k 
s ipaci6n turbulenta  D i s  ( E  ) . La ef i c i e n c i a  de l a  conversi6n de E en k P 
E depende de l a  corre lac i6n e x i s t e n t e  e n t r e  W y 8* y de s u  d i s t r i b u -  k 
ci6n en l a  v e r t i c a l .  

En l a  Fig. 118 se ha representado l a  var iac i6n temporal de 
l a  d i s t r ibuc i6n  v e r t i c a l  de l a  correlaci6n W8* y de 8*,para e l  ex- 
p e r i m e n t ~  R. Es pos ib le  observar que e l  f l u j o  v e r t i c a l  medio en l a  
- 
hor izon ta l  de c a l o r  sens ib le  (proporcional a We*), aumenta con e l  
tiempo durante l a  e t apa  de desarro l lo .  Su v a l o r  m - a i m 0  se e leva  si- 
- 
multheamente con l a  elevaci6n d e l  mkimo en la  perturbaci6n 0". S i  
s e  suma a a O o  , s e  observa una tendencia a una disoluci6n de l a  
a z - a z 
e s t r a t i f i c a c i 6 n  i n e s t a b l e  en l a  capa i n f e r i o r , p e r s i s t i e n d o  l a  ines-  
t a b i l i d a d  en una capa de poco espesor pr6xima a 1  l l m i t e  super ior .  
En l a  Fig. 117 s e  observa que l a  var iac i6n de E acompaiia a k 
l a  de C(E , E ) ,  aunque sus  va lores  son menores debido a l a  cont r i -  
P k 
buci6n negat iva  progresivamente mayor en e l  tiemp0,dada por  l a  d i s i -  
paci6n Dis(E ) .  Los tgrminos turbulentos fuerzan una disminuci6n de k 
E a p a r t i r  de 10s 19 minutos, predominando a p a r t i r  de e s t e  tiempo, k 
l a  conversi6n de energza c ing t i ca  perturbada en energza turbulenta  
sobre l a  conversi6n de energza po tenc ia l  en c in6 t i ca  perturbada. A 
p a r t i r  de 10s 26 min. C(Ep, E ) s e  torna negativo, l o  cua l  e s  coheren- k 
t e  con e l  sen t ido  d e l  f l u j o  de c a l o r  s e n s i b l e  que predomina a p a r t i r  
de e s t e  tiempo y que se observa en l a  Fig. 118. Los valores  m5ximos 
de e s t e  f l u j o  de ca lo r  negativo, son de menor magnitud que l a  d e l  f lu -  
jo  p o s i t i v o  an te r io r .  La disipaci6n D i s ( E  ) aumenta h a s t a  alcanzar un k 
m'lximo, cuando C(E , E comienza a disminuir en forma def in ida .  
P k 
ii) Experimentos comparativos con p e r f i l e s  l i n e a l e s  (VLI, VL2, VL3 
y VL4. 
En l a  Fig. 119 s e  han graf icado 10s d i s t i n t o s  tgrminos de l a s  
ecuaciones que describen l a s  variaciones aE / a t ,  aE / a t  y aE / a t  
P pk PI" 
pa ra  e l  caso VLI. No s e  observan d i fe renc ias  s i g n i f i c a t i v a s  respecto 
de l a  Fig. 116. Sin embargo en e l  apartado anter ior ,  a1  a n a l i z a r  l a  
Fig. 96, se han encontrado valores extremos de B* y de qQ super iores  
en 10s experimentos VL1 y VL2,respecto de 10s que corresponden a 1  caso 
R. Se da como posib le  explicaci6n l a  s iguiente :  mientras l a  condensa- 
ci6n no e s  practicamente reducida por  e f e c t o  de l a  cor tmte  dgbi l  a mo- 
derada, 6 s t a  fundamentalmente demora e l  desa r ro l lo  y l o  amortigua en 
p a r t e ,  a1 reduci r  l a  correlaci6n e n t r e  W y 0". La condensaci6n de va- 

Fig.  119: Idem Fig.  116 per0 en e l  exper iment0 VL1. 
por de agua t i e n e  lugar en l a  ascendente durante un tiempo mayor po- 
s i b i l i t a n d o  l a  generaci6n de una mayor cantidad de energfa po tenc ia l  
E que s e  convierte  menos en energza c i n g t i c a  E a causa de l a  cor- 
pk' k ' 
t an te .  De e s t a  manera e s  pos ib le  que s e  alcancen, l e j o s  de 10s bor- 
des de l a  nube donde l a  d i fus i6n de propiedades e s  mayor, va lores  
msximos m s s  elevados de 8* y de q , r e s p e c t o  d e l  caso R. En e l  expe- 2. 
rimento VL2 10s valores  de G (E ) integrados sobre toda l a  e tapa  de 
pk 
desa r ro l lo  (Fig. 120a) indican e l  mismo comportamiento que en e l  ca- 
s o  VLl, mientras que s e  reducen aiin mss 10s valores  de C (E , Ek),, res-  
P 
pecto  de 10s encontrados en e l  caso R. 
Este  resul tado s e  confirma con l a  variaci6n temporal de l a  
d i s t r ibuc i6n  v e r t i c a l  de W e *  representada en l a  Fig. 121 para e l  expe- 
- 
rimento VL2. Se encuentra que 10s mzximos de W e *  son i n f e r i o r e s  a 10s 
correspondientes a 1  caso R. No s e  encuentra n i  un calentamiento medio 
- 
mayor de l a  capa n i  valores mgximos de 0* mayores en 10s casos con 
cor t an te  d 6 b i l  a moderada (Fig. 121). Por l o  t an to ,es tos  va lores  e l e -  
vados de 8*, 
max '~mgx e s t h  local izados en e l  niicleo c a l i e n t e  de l a  
nube, en l a  e tapa  en que 6 s t a  s e  encuentra pr6xima a1  borde super ior .  
E s t e  hecho 10s asocia  con pos ib les  i n t e r f e r e n c i a s  debidas a e s t e  l l m i t e  
E l  comportamiento de 10s mPximos de €I* y de qQ en e l  caso VL3 
(ver  Fig. 961, i n d i c a  un debi l i tamiento  respecto  d e l  caso R. La curva 
que da l a  variaci6n temporal de G ( E  ) correspondiente a 1  caso VL3 ha 
pk 
s i d o  dibujada en l a  Fig. 122a. Se encuentra que e l  msximo negativo en 
e s t a  curva, que depende fundamentalmente de l a  msxima condensaci6nrcuan- 
do l a  nube s e  h a l l a  pr6xima a 1  borde super ior ,  s e  ha  reducido mgs s ig -  
nif icat ivamente que en 10s o t ros  experimentos, indicando un d e b i l i t a -  
miento de l a  condensaci6n en presencia de co r t an te  moderada. Por su 
par te ,en  e l  caso VL4, e l  agua que condensa en l a  ascendente en un ambien- 
t e  con cor t an te  i n t e n s a r e s  a r r a s t r a d a  fue ra  de l a  misma, evaporando en 
una gran proporci6n. S i  bien C ( E  , E ) tambign se reduce notablemente, 
P k 
l a  gran disminuci6n de l a  condensaci6n e s  dec i s iva  en l i m i t a r  e l  calen- 
tamiento y 10s valores  de q (ver  Fig. 123a). Rm& 
Se comparan a continuaci6n 10s d i s t i n t o s  t6rminos de l a  ecuaci6n 





dist intos experirnentos VL1 a VL4, que han sido representados en l a s  
Fig. 120b, 122b, 123b y 124. Respecto del  caso R l a  presencia de una 
cortante ver t ica l  del viento,introduce l a  contribuci6n de l a  conver- 
si6n C (E E ) a l a  variaci6n aE / a t .  En es tas  figuras, interesa com- k' m k 
parar 10s valores de dicha conversiBn. Se encuentra que en todos 10s 
casos es positiva, confirmando 10s resultados de otros autores para 
convecci6n bidimensional, con atm6s f era de ref erencia saturada (Asai , 
1964). A 1  aumentar l a  cortante desde un valor correspondiente a cor- 
tante dsbi l  (caso V L I )  , C (Ek, E ) aumenta alcanzando un mgximo para 
m 
urla cortantc moderada de 3 x 10 3seg-1 (caso V L ~ ) ?  y luego disminuye 
para cortantes m s s  intensas. S i  se  compara e l  valor del cociente 
E se  encuentra en canbio que su valor aumenta, siendo c ( E k r  Em)/C(Epr  
igual a 0,12 para V L I ;  0,33 para VL2; 0,41 para VL3, estacionihdose en 
e l  mismo valor para VL4, caso en e l  cual e l  rggimen convectivo no ac- 
t ivo,se caracteriza por valores muy reducidos de C ( E  , 
P ES te re- 
sultado indica quc e l  efecto inhibitorio de l a  cortante, representado 
por una conversi6n pod c i t iva  C (Ek , Em), aumenta a1 aumentar l a  magnitud 
de d i  cho factor, para convecci6n no prof unda bidimensional activa, cuan- 
do l a  cortarite no varia con l a  al tura.  
Respecto de l a  magnitud de D i s  ( E  ), es siempre positiva y s e  re- k 
duce a1 aumentar l a  cortante, dependiendo fundamentalmente de l a  magni- 
tud de las  perturbaciones de l a  vorticidad. Su valor mgximo se  ver i f i - '  
ca poco despu6s de que C ( E  , Ek) alcanza s u  valor msximo. Su magnitud 
P 
es comparable a l a  de l a  conversi6n C ( E  E ) y representa un 25% de k '  m 
C ( E ~ ,  E k ) ,  oponi6ndose ambos tErminos a1 crecimiento de l a  E A p a r t i r  k' 
- 
del momento en que l a  suma de estas dos contribuciones iguala a l a  
C(Ep,  E k ) ,  l a  E comienza a disminuir, significando que l a  convecci6n k 
comienza a decaer. 
En la  Fig .  125 se  presentan las  curvas de evoluci6n temporal de 
l a  E ,para 10s dist intos experimentos. Se observa que a medida que au- k 
menta l a  cortante, se reducen 10s valores de E y s e  prolonga e l  tiempo 
k 
de duraci6n de La etapa de desarrollo de l a  convecci6n. En e l  caso VL4 
10s valores de E son mss de un orden de magnitud menor que en e l  ca- k 
so  vL2, encontrsndose que E en e l  caso V L 4  s e  ha reducido en un 98% res- k 
Fig.  124: Idem Fig.  117 pero en e l  experiment0 V L I .  
Fig.  125: ~ v o l u c i 6 n  temporal de l a  ene rg i a  c i n g t i c a  per turbada  
e s p e c i f i c a  (E ) en 10s experimentos R,  V L I ,  V L 2 ,  V L 3 ,  
k 
V L 4 ,  y V J I .  
pecto del  caso R. 
iii) Experimentos l inea l  y t ipo chorro (VLI y VJI) con igual 
valor de cu >. 
0 
En l a  Fig. 126a y 126b se  han trazado las  curvas de l a  evo- 
luci6n en e l  tiempo de l a  velocidad de variaci6n de E y de Ek,Y 
P 
10s t6nninos de l a  derecha de l a s  ecuaciones (2.172) , (2.178) y 
(2.179) para e l  experiment0 V J I .  Si  se comparan 10s tiempos de O- 
currencia de 10s m6ximos,en las  curvas del  caso LTJ1 respecto de l a s  
de V L I ,  resul ta  evidente una demora en e l  primer caso. Se obtiene 
por una parte que l a  conversi611 C(E , E ) es notablemente menor en 
P 
e l  caso VJ1, siendo las  otras contribuciones a aE / a t  de un orden 
pk 
similar en ambos casos (Fig. 126a) . Por o t ra  parte, un ans l i s i s  de l a  
Fig. 126bl revela l a  existerlcia de valores positivos notablemente me- 
nores y valores negativos de C ( E  E ), ya en l a  etapa de culminaci6n k' m 
del desarrollo y en l a  decadencia de l a  convecci611. Estos valores, po- 
s i b i l i t a n  que E continfie aumentando en un interval0 de tiempo rn& k 
largo que en e l  caso VLI.  En l a  Fig. 125 se  observa que s i  bien exis- 
t e  una demora en alcanzar e l  m&imo en E su valor d i f ie re  s6lo lige- k ' 
ramente del obtenido en VLI.  Se adjudica l a  disminuci6n de C ( E  , p Ek) 
a 10s mayores valores de l a  cortante ver t ica l  en l a  mitad infer ior  del 
recinto, preser~tes en e l  caso V J I .  
Experimentos cornparativos cor, p e r f i l  t ipo chorro simQtrico y 
asim6trico respectivamente. 
Se ha graf icado l a  evoluci6n en e l  tiempo de l a s  variaciones 
temporales de las  d is t in tas  formas de integrales de energla, para e l  ex- 
periment~ VJ3 en las  Fig. 127a y 127b. Se observa que las  curvas son 
sirnilares en 10s valores extremos,existiendo un desfasaje de alrededor 
de 3 min. entre ambos, que responde en e l  caso VJ3 a una etapa mss lar- 
ga de iniciaci6n de l a  convecci6n. Este desfasaje es  debido a 10s va- 
lores de l a  cortarite ver t ica l  en capas bajag mgs elevados en e l  caso 
V J 3  (Tabla 8) .  En l a  Fig. 128 se ha graficado l a  evoluci6n temporal de 
l a  E para ambos experimentos. ~ambi6n en es ta  figura se verif ica un k 
desfasaje en e l  tiempo en que s e  alcanzan 10s mZiximos,si bien 6stos 
presen tan valorcs  s i m i  lares . 


Fig. 120: Idem Pig. 125 pero en 10s experimentos R, VLZ, VJl, 
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V )  Experimentos con p e r f i l  l i n e a l ,  t i p o  chorro y parab6lico 
respectivamente. 
Las Fig. 129a y 129b reproducen l a s  curvas de evoluci6n p a r a  
e l  caso VP de l a s  mismas va r i ab les  analizadas pa ra  o t r o s  experimen- 
t o s .  Se encuentra que l a  C ( E  t E ) e s  mayor en e l  caso de p e r f i l  i- 
P k  
n i c i a l  parab6lico.  En e s t e  caso, 10s msximos en l a s  cuwas  se alcan- 
zan an tes  que en 10s casos VL2 y VJI. Se reproduce e l  mismo compor- 
tamiento que en e l  caso de p e r f i l  t i p o  chorro, respecto  de 10s valores  
de C (Ek , E (Fig. 129b) , carac ter izados  por va lores  reducidos p o d t i -  
m 
vos, en l a  e tapa  de desa r ro l lo  de l a  convecci6n. Es te  comportamiento 
con t ras ta  con e l  observado en e l  caso VL2 de p e r f i l  l i n e a l  (Fig. 120b). 
La D i s  (E ) es mayor en e l  caso VP coincidente con una c i rculac idn mgs k 
in tensa ,  ya indicada en l a  Fig. 11 1. E l  calentamiento medio de l a  capa, 
dado por  G(E ) ,  e s  mayor en e l  caso VP y menor en e l  caso l i n e a l  VL2. 
Pm 
En l a  Fig, 129b s e  han graf icado 10s valores  de D i s  (E ) . La magnitud 
m 
de 10s valores  mhimos, alcanzada por  e s t e  t g m i n o  de disipaciBn, s i m i -  
l a r  en todos 10s experimentos rea l izados ,  es considerablemente menor 
que l a  d e l  tgrmino de conversi6n C ( E  E ) , e n  l a  ecuaci6n de energza k' m 
c i n s t i c a  media. E s t e  e s  e l  motivo por e l  cual  no se ha  graf icado D i s  
(E en l a s  f iguras  correspondientes a 10s o t r o s  experimentos. E l  m i s -  
m 
mo argument0 s e  a p l i c a  a 10s valores  D i s  (E 1, en l a  ecuacidn de en'ergfa 
P 
potential. 
En l a  Fig. 130 se muestra l a  evolucidn temporal de l a  d i s t r i b u -  
- - 
ci6n v e r t i c a l  de %*W y 8*,para e l  caso VJ1. No s e  encuentran d i feren-  
c i a s  s i g n i f i c a t i v a s  en 10s valores  m$ximos de F* cuando se 10s compara 
- 
con 10s obtenidos en e l  caso VL2 (Fig. 1 2 1 ) .  Los valores  de 8 * W  son li- 
geramente mayores en e l  caso V J ~  ( c i r cu lac i6n  m 5 s  i n t ensa ) .  
S i  se comparan en l a  Fig. 128 10s mgximos de energia  c ing t i ca  
perturbada E alcanzados en 10s t r e s  experimentos, no se encuentran di-  k 
f e renc ias  e n t r e  10s experimentos con p e r f i l  curvo, mientras que e l  va- 
l o r  m5ximo pa ra  e l  p e r f i l  l i n e a 1 , r e s u l t a  menor. 
D e  l a  comparacidn de 10s resul tados  para  e l  caso de p e r f i l  i n i -  
c i a 1  l inea1, respecto  de 10s obtenidos pa ra  10s casos de p e r f i l e s  curvos, 


s e  encuentra que en e l  primer caso, l a  co r t an te  v e r t i c a l  t i e n e  un 
e f e c t o  mhs i n h i b i  t o r i o  de l a  convecci6n. Esto s e  debe, por  una par- 
te,  a una conversi6n m'as e f i c i e n t e  de l a  energia c i n g t i c a  perturba-  
da en media y a l a  mayor debi l idad de l a  t ransfomaci5n de energia  
po tenc ia l  en c ing t i ca .  Efectivamente, s i  se cornparan 10s valores  de 
E s e  encuentran 10s s iqu ien tes  va lores :  0,36; 0 , 1 3  y (Em-Emo) m ~ x  mo 
0,14 pa ra  10s casos VL2, VJl y VP respectivamente. Asimismo, 10s va- 
lores de Cmsx(Ek, E ~ ) / C ~ ~ * ( E  , E ) para 10s mismos casos son: 0,33; 
P k  
0,05 y 0,03 respectivamente. 
Con e l  f i n  de poder exp l i ca r  mejor e l  mecanismo por  e l  cual  l a  
conversi6n C(E E ) r e s u l t a  menos e f i c i e n t e  en 10s casos de p e r f i l  k '  m 
curvo, s e  ha dibujado l a  evoluci6n temporal de l a  d i s t r ibuc i6n  v e r t i c a l  
- 
de l a  c o r r e l a c i h  JW y d e l  va lo r  medio hor izon ta l  de l a  velocidad ho- 
) r i z o n t a l  perturbada u* p a r a  10s experirnentos VLZ y VJ1 ( F i q .  131 y 132 
respectivamente) . A 1  comparar l a s  Fig. 131 y 132 con l a s  Fig. 121 y 122 
respectivamente, s e  observa que 10s m~ximos en e l  va lo r  medio d e l  t rans-  
- 
por te  v e r t i c a l  de l a  cantidad de movimiento hor izon ta l  ulW, ocurren 
- 
posteriormente a 10s m'aximos en O*W (proporcional a 1  t r anspor te  de ca- 
l o r  s e n s i b l e )  . Esto  ind ica  ( t a l  corno sehala  Asai ( 1964) ) , que l a  con- 
vecci6n primer0 crece a t ravgs de l a  transforrnaci6n de energza poten- 
c i a 1  en c i n g t i c a  pa ra  una vez que l a  convecci6n s e  h a  desarro l lado se 
pos ib i  l i t e  e l  t r anspor te  de cantidad de movimiento hac ia  a r r i b a ,  re- 
sul tando e f e c t i v o  e s t e  t r anspor te  en i n h i b i r  l a  convecci6n y hacer la  de- 
- 
caer rapidamente. L a  configuraci6n de l a  variaciijn temporal de ulW re- 
- - 
s u l t a  s i m i l a r  a l a  de B*W. Se encuentra gue t a n t o  10s valores  de u'W 
- 
coma 10s de u*, r e su l t an  mayores en e l  caso de p e r f i l  l i n e a l  de viento, 
conduciendo a una mayor inhibic i6n de l a  convecci6n. Un a n s l i s i s  de l a  
Fig. 131 para  e l  caso de p e r f i l  l i n e a 1 , p e m i t e  ubicar  espesores v e r t i -  
d - 
tales en 10s cuales se cumple 
= $  a y o t r o s  en 10s gue u'W 1 o. La 
a z 
coincidencia en e l  mismo espesor v e r t i c a l  de va lores  m'ximos t a n t o  ep. 
w 1 - -4 
e l  t r anspor te  v e r t i c a l  u'W >o, corno en l a  co r t an te  v e r t i c a l  > 0, 
az r; que refuerza  de e s t a  manera a l a  cor tante  au /az d e l  f l u j o  prevalente  
0 
de mayor e sca la ,  da lugar  a una conversi6n de energza c i n g t i c a  pertur-  
bada a media, tambien m'axima. Esta contribuci6n p o s i t i v a  a C(E k' Em) 




s igno de * y  s e  opone a 1  de o, D e  e s t a  manera s e  encuentra qUe 
a a z 
cuando e l  p e r f i l  es l i n e a l  predomina l a  conversi6n de energga ci- 
ng t i ca  perturbada en media,practicamente durante todo e l  tiempo de 
evoluci6n de l a  convecci6n. 
Cuando e l  p e r f i l  e s  t i p 0  chorro e l  comportamiento e s  d i feren-  
t e .  La  var iac i6n en l a  v e r t i c a l  de au /az l i m i t a  e l  espesor v e r t i -  
- - 
0 
c a l  en e l  cual  ulW & e s  p o s i t i v o  y reduce s u  magnitud respecto d e l  
3 z- 
caso l i n e a l .  S u p e r p u e ~ t o  a e s t e  espesor,  se presenta  otro,  tambign 
I 
asociado a 10s n ive les  d e l  niicleo de l a  ascendente, en e l  cual  au*/az 
y au / a 2  s e  refuerzan,  s iendo ambos negativos (ver  Fig. 132). Dado 
0 
que l a  c o r r i e n t e  ascensional  que pene t ra  en n ive les  en 10s que Z > L ~ / ~  
(Fig. 101),mantiene l a  misma inc l inacign en l a  direcci6n de l a  cor- 
t a n t e  d e l  f l u j o  prevalente  correspondiente a z<LZ/2, e l  t ranspor te  
- 
- 
v e r t i c a l  U ' W  en e l  nGcleo ascensional  e s  p o s i t i v o  a 1  i g u a l  que en e l  
- - 
caso l i n e a l .  Por l o  tanto, s i  10s valores  ulW negativos son eleva- 
a. dos ,es  pos ib le  que l a  C(E E ) r e s u l t e  negatlva. Esto sucede a p a r t i r  kt m 
de 10s 20 minutos y se hace m 5 s  no to r io  alrededor de 10s 2 5  min. (Fig. 
126b). Este  comportamiento tambign s e  v e r i f i c a  en e l  caso VP (Fig.129b). 
Sin embargo si se considera e l  va lo r  medio de C ( E  E ) en e l  tiempo k '  m 
de integraciGn, s 6 l o  en e l  caso VJ1 r e s u l t a  negativo. 
En l a  Fig. 133 s e  ha  trazado un c o r t e  v e r t i c a l  de 10s valores  
de ulW au/az para  e l  experiment0 V J 1  a 10s 21 min. de integraciGn, 
tiempo pr6ximo a l a  culminaci6n de l a  e t apa  de desa r ro l lo ,  p rev io  a 
una pos ib le  i n f l u e n c i a  d e l  borde super io r  en 10s resul tados  y coinci- 
dente con un va lo r  de C ( E  E ) negativo e i g u a l  a -0,27 x 10-~sec~- l .  k' m 
Se observan d i s t i n t o s  niicleos pos i t ivos  y negativos. El  nGcleo negati-  
vo,en e l  que s e  ubica e l  va lo r  extremo d e l  mismo signo y donde e s t s  
ubicado tambi6n e l  mzximo en l a  co r r i en te  ascencional, responde a l a  
ex i s t enc ia  de un p e r f i l  curvo. Por su  p a r t e  e l  niicleo positivo,donde 
s e  ubica e l  va lo r  extremo pos i t ivo ,es  m z s  dgb i l  que  l o  que corresponde- 
ria a un p e r f i l  l i n e a l .  Estos dos nGcleos,por su  in tens idad y extensiBn, 
const i tuyen 10s pr inc ipa les  aportes a1 v a l o r  de l a  conversiBn C(E Ern), k ' 
predominando a 10s 21 min. de acuerdo a l a  Fig. 132,la  contribuci6n de- 
b ida  a l  n6cleo negativo. 

E l  a n d l i s i s  de l a s  Fig. 131, 132 y 133 re lac ionan  e l  s igno  
de  l a  t r a n s f e r e n c i a  de energza c i n g t i c a  per turbada  en energza cin6- 
t i c a  d e l  f l u j o  medio, con l a  i n c l i n a c i 6 n  d e l  e j e  de l a  c o r r i e n t e  as- 
c e n s i o n a 1 , r e l a t i v a  a l a  i n c l i n a c i 6 n  d e l  p e r f i l  d e l  f l u j o  preva len te .  
Se encuent ra  a p a r t i r  d e l  a n s l i s i s  an t e r io r ' que  s i  el. e j e  de 
l a  c o r r i e n t e  a scens iona l  e s t g  i n c l i n a d o  en e l  misrno s e n t i d o  que e l  
p e r f i l  d e l  f l u j o  p r e v a l e n t e  de e s c a l a  mayor a l a  convect iva (caso  
VL2 y casos VJ1 y VP p a r a  z l L  / 2 ) ,  las per turbac iones  convect ivas  
z 
t r a n s f i e r e n  s u  ene rg fa  a 1  movimiento medio, disminuyendo s u  i n t e n s i -  
dad. S i  en cambio, d icho  e j e  s e  i n c l i n a  en e l  s e n t i d o  opuesto (ca- 
s o s  VJI y VP p a r a  z>L / 2 ) , l a  convecci6n s u s t r a e  e n e r g l a  d e l  f l u j o  
z 
medio, i n t e n s i f  ic&dose.  
Se observa una tendencia,  po r  p a r t e  de l a  per turbaciBn convec- 
t i v a , a  conservar  a l o  l a r g o  de s u  d e s a r r o l l o  e l  s igno  de l a  v o r t i c i -  
dad a l r ededor  de un e j e  ho r i zon ta l .  A s u  vez, e s t e  s igno  depende d e l  
s i g n o  de  l a  vort ic iciad d e l  f l u j o  p reva len te  de mayor esca la ,  en 10s 
n i v e l e s  en 10s cuales  s e  i n i c i a  l a  convecci6n. 
Respecto de las ecuaciones (2.172) y (2.178) a (2.179) se 
cumplen con una e x a c t i t u d  d e l  5 a1 lo%,  l o  cua l  asegura l a  consis ten-  
c i a  d e l  s i s t ema  de ecuaciones u t i l i z a d o ,  a l  s e r  reducidos 10s e r r o r e s  
de reso luc i6n  de d icho  s is tema.  Es t e  r e s u l t a d o  coincide con e l  obte-  
n ido  en e l  pa rzg ra fo  2.4.8.,en condiciones de atm6sfera de r e f e r e n c i a  
s eca ,  en reposo, y suponiendo un c o e f i c i e n t e  n u l o  de d i fus iv idad  t u r -  
bu len ta  . 
CAPITULO V 
COWCLUSIONES Y L I N E A S  FUTURAS DE INVESTIGACION 
5.1 DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES . 
La extensi6n d e l  a n g l i s i s  r ea l i zado  p a r a  convecci6n profunda po r  
Lipps y Hemler (1982),  a convecci6n no profunda incluyendo 10s t6rminos 
tu rbu len tos  con un c o e f i c i e n t e  de d i fus i6n  t u r b u l e n t a  K supuesto cons- M 
t a n t e ,  f u e r z a  a l i m i t a r  e l  rango p o s i b l e  de 10s va lo re s  de  K Se  en- M - 
cuen t r a  que e s t a  ex tens i6n  d e l  a n g l i s i s  de escala ,suponiendo una atm6s- 
f e r a  de  r e f e r e n c i a  no i s o e n t r 6 p i c a , r e s t r i n g e  10s va lo re s  de  K a s e r  M 
i n f e r i o r e s  a 3 x ~ ~ ~ m ~ s e g - ~ .  
Los esquemas numgricos u t i l i z a d o s  permiten r e s o l v e r  num6ricamen- 
te  e l  s i s t ema  de ecuaciones i n e l z s t i c o  Boussinesq con una e x a c t i t u d  d e i  
5 a1 10% en l a s  r e l ac iones  energgt icas .  
L a  comparaci6n de 10s resu l t ados  obtenidos en 10s experimentos 
num6ricos r e a l i z a d o s ,  suponiendo una atm6sfera de r e f e r e n c i a  en reposo, 
con 10s encontrados p o r  o t r o s  au to re s  t ienden  a mostrar que, a p e s a r  de 
las d i f e r e n c i a s  en 10s esquemas num6ricos u t i l i z a d o s  y en algunas carac- 
t e r z s  t i c a s  y supos ic iones  , e l  mode10 desa r ro l l ado  reproduce en forma 
s a t i s f a c t o r i a  10s rasgos fundamentales d e l  d e s a r r o l l o  de la convecci6n 
bidimensional  en nubes Cu. 
En 10s experimentos de simulaci6n de nubes t r o p i c a l e s  d e  " l l u v i a  
c a l i e n t e "  se encuent ra  que, t a n t o  l a  i n t ens idad  de l a  conveccidn como 
l a  duraci6n de l a  e t apa  de d e s a r r o l l o ,  son fuertemente dependientes  de  
las  caracter<sticas del impulso in ic ia l .  Con e l  f in  de forzar e l  mode- 
lo a simular las  caracterzsticas reales de l a  nube y 10s parhe t ros  ob- 
sewados con e l  radar, s e  requiere ajustar  dicho impulso. Esta sensibi- 
lidad del modelo y l a  arbitrariedad impllcita en l a  forma de in ic i a r  l a  
convecci6n con una perturbacih t ipo burbuja, conducen a plantear l a  
necesidad de simular e l  in ic io  de l a  convecci6n en forma m6s real. 
La bidimerlsiorlalidad impuesta a1 modelo, que obliga a l imitar e l  
movimiento a un plano (movimiento tanto en escala sirl6ptica como e l  per- 
turbado), excluye l a  influencia del giro del viento -factor importante 
en l a  convecci6n-. Esta limitaci6n conduce a sobreestimar las  corrientes 
descendentes no saturadas en e l  entorno pr6ximo de l a  nube, cuando se  
las  compara con sus valores medios en l a  atm6sfera tropical,  o con 10s 
valores que resultan de modelos tridimensionales. Este resultado plan- 
tea  l a  necesidad de incorporar l a  tercera dimensi6n. Sin embargo, l a  
simulaci6n de otras  propiedades dinbmicas, t a l e s  como l a  velocidad as- 
censional y l a  a l tu ra  del tope de l a  nube, resul ta  adecuada. Por o t r a  
parte, de l a  comparaci6n hecha del presente modelo con otro tridimen- 
sional, se ericuerltra ~ 1 1  nivel similar de estimaci6n de 10s valores mg- 
ximos del factor de reflectividad. Todo es to  sugiere que como etapa we- 
via a la  extensi6n a t r e s  dimensiones, 10s estudios deberzan centrarse, 
primero, en optimizar e l  tratamiento de 10s procesos microffsicos. 
Respecto a1  tratamiento de l a  turbulencia en e l  presente modelo, 
l a  comparaci6n con e l  modelo tridimensional tampoco muestra diferencias 
s ignif icat ivas en cuanto a1 valor msximo de las  variables, pese a que 
en e l  modelo tridimensional dicho tratamiento es fzsicamente m s s  r i g u r e  
so. Sin embargo e l  modelo bidimensional presenta una estructura de 10s 
campos de las  d is t in tas  variables, comparativamente mss perturbada. E l  
tiempo de vida de l a  convecci6n, t a l  como indica l a  evoluci6n temporal 
del  t6rmino de disipaci6n de l a  energza cingtica perturbada, depende de 
l a  turbulcr~cia. E s t r )  Gltirno s e  evidencia en que l a  contribuci6n de d i c b  
disipaci6n a reducir l a  energza cingtica, resul ta  importante en l a  eta- 
pa de mayor actividad convectiva. La no inclusi6n de las  variaciones es- 
paciales y temporales del coeficiente de difusi6n turbulenta, impide m- 
dular l a  acci6n de l a  turbulencia, dificultando l a  simulaci6n de l a  di- 
sipaci6n f i n a l  de l a  convecci6n. 
La suposici6n de condiciones peri6dicas en 10s lzmites laterales,  
t a l  como s e  h a  d i s c u t i d o  en 10s c a p i t u l o s  a n t e r i o r e s ,  l i m i t a  e l  tiemp0 
de s imulaci6n de  la  convecci6n. D e  e s t a  manera no r e s u l t a  p o s i b l e  e l  es- 
t u d i o  de  l a  in te racc i6r l  e n t r e  nubes y l a  formaci6n de nuevas nubes a 
p o s t e r i o r i  de  la i n i c i a l .  Es to  e s  impor tan te  cuando s e  propone s imu la r  
la  convecci6n no a i s l a d a ,  y tambi6n cuando s e  q u i e r e  i nco rpora r  l a  in -  
t e r a c c i 6 n  de  l a  e s c a l a  convect iva con l a  mesoescala. 
I n t e r e s a  sef ia la r  que en e l  perzodo de tiempo de observaci6n u t i -  
l i z a d o  p a r a  l a  evaluaci6n d e l  modelo, l a s  condiciones ambientales  s e  
mantuvieron e s t a c i o n a r i a s  y no per turbadas .  E s t e  hecho f avorec i6  l a  ve- 
r i f i c a c i 6 n  d e l  modelo. En s i t u a c i o n e s  en que l a  a tm6sfera e s  mbs v a r i a -  
b l e ,  especialmente en l a  capa subnubosa, l a  v e r i f i c a c i 6 n  con da tos  rea- 
l e s  s e  ve  d i f i c u l t a d a  cuando s e  u t i l i z a  un Gnico radiosondeo. 
A p a r t i r  de l a  evaluaci6n d e l  modelo d e s a r r o l l a d o  s e  concluye 
que puede s e r  u t i l i z a d o  p a r a  e l  pron6sti .co de l a  convecci6n no profunda 
en nubes Cu de  " l l u v i a  c a l i e n t e "  en s i t u a c i o n e s  r e a l e s  y duran te  l a  e- 
t apa  de crecimiento.  
En e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  se r e c u r r e  a l a  simulaci6n numsrica, con 
e l  f i n  de  i n v e s t i g a r  l a  i n f l u e n c i a  de  l a  c o r t a n t e  v e r t i c a l  d e l  v i e n t o  
predominante en l a  evoluci6n de la  convecci6n. La metodologla p a r a  ex- 
plicar la  dependencia e n t r e  e l  f a c t o r  covtan te  y l a  evoluci6n de  l a  COP 
vecci6n en t6rminos de  las conversiones de energla asociadas, resulta 
e f i c i e n t e .  Se s i n t e t i z a  a cont inuaci6n,  10s r e su l t ados  p r i n c i p a l e s  o b t e  
n idos  en e s t a  ap l i cac i6n  d e l  modelo: 
-cuando 10s va lo re s  de l a  c o r t a n t e  v e r t i c a l  son elevados en 10s nive- 
l e s  en 10s cua le s  se i n i c i a  la  nube, se demora s u  d e s a r r o l l o  y s 6 l o  
s i  la convecci6n log ra  supe ra r  e s t o s  n i v e l e s  y a l canza r  a l t u r a s  en 
l a s  cua l e s  l a  c o r t a n t e  e s  mhs d g b i l ,  l a  convecci6n l o g r a  un c r e c i -  
miento p o s t e r i o r .  En cambio, en casos como 10s de p e r f i l  l i n e a l  en 
que p e r s i s t e n  10s va lo re s  elevados de la c o r t a n t e  a l o  l a r g o  de l a  
I 
v e r t i c a l ,  l a  convecci6n r e s u l t a n t e  e s  d6biL y s u  ve loc idad  de c r e c i -  
miento, p r s c t i c a n e n t e  nula .  
- e l  e f e c t o  i n h i b i t o r i o  d e l  f a c t o r  c o r t a n t e  v e r t i c a l  d e l  v i e n t o  en l a  
convecci6n hGn:eda en r o l l o s  t r a n s v e r s a l e s ,  responde bssicamente a 
dos causas: una disminuci6n de l a  conversi6n de l a  ene rq i a  p o t e n c i a l  
en c i n g t i c a  per turbada  y a una conversiBn p o s i t i v a  de ene rg i a  cingti-  
ca perturbada en media. Este resultado coincide con l o  encontrado 
por Asai (1964) .  
-e l  efecto inhibi tor io mencionado, depende de l a  forma del p e r f i l  ver- 
t i c a l  del viento predominante. Se encuentra que l a  conversi6n de e- 
nerg?a cingtica perturbada en media, resulta positiva cuando e l  per 
f i l  del  viento es l inea l  y aumenta a1 aumentar l a  magnitud de la  C O ~  
tante. En 10s casos de p e r f i l  curvo se  observa una reducci6n de esta  
conversi6n y una tendencia a cambiar su signo una vez alcanzada l a  
culninaci6n de l a  etapa de desarrollo. 
-no se encuentran dif erencias signif i cativas entre 10s valores del 
cociente C ( E  E ) / C ( E  , E ) para perf i les  t ipo  chorro y t ip0  para- 
k '  m P k 
b6lico. En todos 10s casos de p e r f i l  l inea l  es te  cociente alcanza 
valores m~ximos que son de hasta un orden de magnitud mayorque en 
10s casos de p e r f i l  curvo' Este resultado es similar a1 encontrado 
por Asai ( 1970b) para perturbaciones inf  i n i  tesimales en convecci6n 
seca. 
-el  signo del cociente C ( E  E ) /C(Ep , E k ) indica que aGn en 10s per- k' m 
f i l e s  curvos e l  transporte vert ical  de  l a  cantidad de movimiento es 
contragradiente, durante l a  etapa de desarrollo. Asai ( 1970b) encuerr 
t r a  en cambio, que en e l  caso de p e r f i l  t ipo  chorro dicho transporte 
es a favor del gradiente. 
- e l  efecto inhibi tor io m z s  d6bil en e l  caso de p e r f i l  curvo, junta- 
mente con condiciones ambientales f avorables, podrla explicar l a  pre- 
sencia de convecci6n no prof unda en rollos transversales en presencia 
de cortante de3 viento en situaciones reales. En part icular ,  en lati-  
tudes tropicales se  dm estas condiciones. Se concluye que un anzli- 
sis m s s  cornpleto de l a  interacci6n d i n h i c a  de l a  nube Cu con e l  en- 
torno debe entonces inc lu i r  l a  influencia de d is t in tas  energias ini-  
c iales  de inestabilidad convectiva. 
Se ha dexnostrado l a  ut i l idad del inodelo num6rico desarrollado 
como laboratorio para l a  simulaci6n y e l  conocimiento de 10s procesos 
conve ctivos . 
5.2 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION 
Sc encuentra que 10s resultados de l a  simulacio'n son alentadores 
en e l  sentido de que justifican l a  prosecuci6n de esfuerzos tendientes 
a : 
-resolver 10s problemas planteados en e l  desarrollo del modelo, per- 
mitiendo con las  mejoras incluzdas, obtener resultados real$sticos 
en todas l a s  etapas de l a  convecci6n. 
-adaptarlo para su uso como herramienta de pron6stico en un rango 
m s s  arnplio de situaciones convectivas . 
Se proponen a continuaci6n d is t in tas  soluciones a 10s problemas 
planteados, particularmente en l a  etapa de disipaci6n de l a  convecci6n. 
Respecto de las  condiciones en 10s bordes la te ra les  se  propone 
u t i l i z a r  condiciones de contorno abiertas t a l  como plantean d is t in tos  
autores, l o  cual s e  ha comentado en e l  capitulo 11. En l o  que se  refie- 
r e  a l a  reflexi6n de las  ondas de gravedad en e l  lzmite superior del  
dominio de integraci6r-1, existen d is t in tas  soluciones a1 problema que 
incluyen una capa viscosa absorbente o bien una condici6n lrmite que 
permite l a  propagaci6n ver t ica l  de las  ondas y que minimiza s u  refle- 
xi6n (Klemp y Durran, 1983). E s  posible resolver e l  problema de l a  ob- 
tenci6n de cantidades negativas espGreas para l a  relaci6n de mezcla del 
agua lzquida, utilizando esquemas num6ricos como e l  que propone 
Smolarkiewickz (1983).  Se propone u t i l i z a r  una clausura de primer orden 
de 10s tgrminos turbulentos y estudiar l a s  diferencias obtenidas en l a  
evoluci6n de I n  convecci6n y en las  caracteristicas de l a  nube Cu res- 
pecto de u t i l i z a r  un coeficiente de difusi6n turbulenta constante e i- 
gual para todas l a s  propiedades. 
Las modificaciones tendientes a remover l a  inicializaci6n de l a  
convecci6n con un impulso tipo burbuja menos densa que e l  entorno, s e  
o r i e n t a r h  a inc lu i r  forzantes m s s  reales en l a  capa limite planetaria, 
debido a que l a  mayor provisi6n de vapor de agua para l a  convecci6n 
proviene de esta capa. Se ha mostrado en e l  presente trabajo en l a s  ex- 
perimentaciones descriptas en e l  capztulo 111, l a  importancia de es te  
factor ,  que a menudo condiciona l an ic i ac i6n  y e l  desarrollo convectiva 
Se propone estudiar l a  sensibilidad del modelo a las  condiciones en 10s 
l lmites la te ra les  incorpor&dolo a un modelo de mayor escala. 
Con e l  f in  de aplicar e l  modelo como herramienta de pron6stico 
r e s u l t a r l a  conveniente s u  ex tens i6n  a  convecci6n profunda y l a  inc lu-  
s i 6 n  de l a  f a s e  s 6 l i d a  en l a  parametr izaci6n de l a  m i c r o f ~ s i c a  de  l a  
nube. Par t icu larmente  i n t e r e s a n t e  r e s u l t a  l a  p o s i b i l i d a d  de r e a l i z a r  
F 
con e l  modelo e s tud ios  de s e n s i b i l i d a d  de l a  p r e c i p i t a c i 6 n  en supe r f i -  
c i e  r e spec to  de d i s t i n t a s  pararnetrizaciones de l a  microf$sica.  
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